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8 X  “NESTOR CACERES VELASQUEZ”

RESOLUCION DECANAL N° 1 >-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 02 de abril del 2025

VISTO: El expediente N° 2025- CU-1389 presentado por el (la) Bachiller: JOSE LUIS
ASCENCIO CALSIN estudiante de la Escuela Profesional de I > a de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JUJ IACION DE FECHA

Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:
Que, el (la) Bach. JOSE LUIS ASCENCIO C/ N, quien solicita NOMINACION DE
{ N DE 1 A\ Y H NTACION de la Titulado:

DE

EN BOMBAS

‘ i R DI
DE INYECCION ] 08 I MODE
la misma que pertenece a la linea de investigacion TE
ION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: )
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

Presidente ¢ Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
ler Miembro : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
*  2do Miembro : Ing. ADWAR

ANULFO SANCHEZ CARREON

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de

la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtr, WALTER JACINTO LIZARR

ARMAZA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: JOSE LUIS ASCENCIO CALS

DE UN SISTEMA ME

N; del informe final de la
¢

‘RONICO DE CONTROL

investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTAC]

DE AHORCADOR DE USTIBLE N BOMBAS DE INYECCION DE {ICULOS

HA

FECHA : Miercoles 09 de abril del 202
* HORA : 10:00 hora
LUGAR : Aula 204 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingeni ‘réonica quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

mieria Mecs

Registrese, Comuniquese, Archivese.

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASELL..
FACULTAD DE INGENIERIAS Y Cs. PURAS

UMRERSIAD ANDRYA "REST0R o
FACULIAD D 4 GENIARS e

=
D3
SCRTHION
G\\;,O » S(.?-\
(%

S oesvannad ssenesnae

" Mt WATERS-HZARRAGAARMAZA

ClIP. 70808

cc:
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 1831-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 19 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 16090 por el seiior (a): JOSE LUIS
ASCENCIO CALSIN quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO - N° 1332 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N°017 - 2024 del
integrante del comité de investigacion EPIM de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): JOSE LUIS ASCENCIO CALSIN, ha presentado su informe final
de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
MECATRONICO DE CONTROL DE AHORCADOR DE COMBUSTIBLE EN BOMBAS DE INYECCION
DE VEHICULOS JINBEI MODELO HAISE EN LA REGION PUNO 2024, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecatronico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing. Adwar Ranulfo Sanchez Carreén
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatréonica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emitié la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N°017 - 2024
aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA MECATRONICO DE CONTROL DE AHORCADOR DE COMBUSTIBLE EN BOMBAS DE
INYECCION DE VEHICULOS JINBEI MODELO HAISE EN LA REGION PUNO 2024, Correspondiente
a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resoluciéon N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resoluciéon N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
JOSE LUIS ASCENCIO CALSIN, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico, con el
Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA MECATRONICO DE CONTROL DE
AHORCADOR DE COMBUSTIBLE EN BOMBAS DE INYECCION DE VEHICULOS JINBEI MODELO
HAISE EN LA REGION PUNO 2024 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
INSTRUMENTACION, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Ing. WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

NI

Wiy

ce.
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 459-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 17 de junio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 4359, presentado el seiior (a) JOSE LUIS
ASCENCIO CALSIN solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO — N° 383 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 019 -2024 del integrante del comité de investigacién EPIM de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): JOSE LUIS ASCENCIO CALSIN ha presentado su propuesta de
investigaciéon Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA MECATRONICO DE CONTROL DE
AHORCADOR DE COMBUSTIBLE EN BOMBAS DE INYECCION DE VEHICULOS JINBEI MODELO
HAISE EN LA REGION PUNO 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrdénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtenciéon de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigaciéon Ing. Adwar Ranulfo Sanchez Carreén
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emitié la ficha de opinion de la propuesta de investigacion formato N° 019 -2024- aprobando la
propuesta de investigacion titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA MECATRONICO DE
CONTROL DE AHORCADOR DE COMBUSTIBLE EN BOMBAS DE INYECCION DE VEHICULOS
JINBEI MODELO HAISE EN LA REGION PUNO 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el seflor (a): JOSE LUIS ASCENCIO CALSIN, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecatronico, con el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA MECATRONICO
DE CONTROL DE AHORCADOR DE COMBUSTIBLE EN BOMBAS DE INYECCION DE VEHICULOS
JINBEI MODELO HAISE EN LA REGION PUNO 2024 correspondiente a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Ing. WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

ce.
Archivo 2021
Interesado (a)

Jr. Loreto N° 450 -
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo JOSE LUIS ASCENCIO CALSIN . identificado con DNI
Nro. 71475045 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maecstria o Doctorado

INGENIERIA MECATRONICA ;

informo que he elaborado el/la &K Tesis o O Trabajo de Investigacién, J Trabajo Académico

denominada:
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA MECATRONICO DE CONTROL DE AHORCADOR DE

COMBUSTIBLE EN BOMBAS DE INYECCION DE VEHICULOS JINBEI MODELO HAISE EN
LA REGION PUNO 2024

Asesorado por: _ Mgtr. WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internét.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo
seifalado incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios
que se ocasionen,

Juliaca___ 23 de ABRIL del 2025

rdel Asesor (%MA (obligatoria) Huella

obligatoria)
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RESUMEN

Este proyecto de investigacion se enfoc6 en desarrollar una solucion mecatronica
para el sistema de control del ahorcador de combustible en la bomba de inyeccién
lineal Diesel.

El objetivo fue la implementacion mecatronica del control de ahorcador de
combustible en bombas de inyeccion de vehiculos Jinbei modelo Haise, en la regién
Puno, 2024. Se ha aplicado el disefio experimental, buscando relaciones de causa
y efecto mediante la manipulacién controlada de condiciones experimentales. La
poblacién del estudio son a aquellos con vehiculos Jinbei operativos en Puno. La
muestra seleccionada es un vehiculo JinBei modelo Haise en la meseta del Collao.
Se utilizaran técnicas para evaluar y detectar problemas en el dispositivo de control
de ahorcador de combustible en las bombas de inyeccion de los vehiculos Jinbei,
durante 2024. Los resultados clave incluyen en un 90% de compatibilidad en la
integracion del sistema Arduino. El sistema mostré una adaptabilidad notable a
condiciones de operacion y manejo del vehiculo con solo 3% de variacién en su
rendimiento, validando su eficacia en entornos de altura. La implementacion
mecatrénica logré optimizar tanto el rendimiento vehicular y la recuperacion de
confort de la operratividad del vehiculo asi como tambien la eficiencia energética,
cumpliendo los objetivos de mejora en el sistema de ahorcador de combustible en
bombas de inyeccion en vehiculos Jinbei modelo Haise.

Palabras claves: Mecatronica, control, ahorcador, combustible, bombas, inyeccion.
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ABSTRAC

This research project focused on developing a mechatronic solution for the fuel
throttle control system in the linear Diesel injection pump.

The objective was the mechatronic implementation of fuel throttle control in injection
pumps for Jinbei Haise model vehicles in the Puno region, 2024. An experimental
design was applied, seeking cause-and-effect relationships through controlled
manipulation of experimental conditions. The study population consisted of
operational Jinbei vehicles in Puno, with the selected sample being a Jinbei Haise
model vehicle on the Collao plateau.

Techniques were used to evaluate and detect problems in the fuel throttle control
device of Jinbei vehicles' injection pumps during 2024. Key results include a 90%
compatibility rate in the Arduino system integration. The system demonstrated
remarkable adaptability to operating and vehicle handling conditions, with only a 3%
performance variation, validating its effectiveness in high-altitude environments. The
mechatronic implementation successfully optimized both vehicle performance and
operational comfort recovery, as well as energy efficiency, meeting the objectives of
improving the fuel throttle system in Jinbei Haise model vehicles' injection pumps.

Keywords: Mechatronics, control, throttle, fuel, pumps, injection.
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INTRODUCCION

El sector automotriz estd experimentando un rapido desarrollo tecnolégico, con un
enfoque creciente en la eficiencia energética y la reduccidbn de emisiones
contaminantes. En este contexto, el control preciso del sistema de inyeccion de
combustible es fundamental para optimizar el rendimiento del motor.

Este proyecto se centra en la implementacién mecatrénica de un sistema de control
del ahogador de combustible en vehiculos Jinbei que operan a una altitud de 3.859
metros sobre el nivel del mar en la region de Puno, Perud, en 2024. Esta altitud
representa un desafio para el funcionamiento eficiente de los motores de
combustién interna, ya que la menor densidad del aire afecta la combustién interna
y el rendimiento.

El objetivo principal es desarrollar e implementar un sistema mecatrénico que
controle el ahorcador de combustible en estos vehiculos, garantizando un
funcionamiento 6ptimo. Para ello, se emplearan técnicas de control, combinando
sistemas eléctricos, mecanicos, actuadores y algoritmos de programacion.

La implementacién de este sistema mejorara el rendimiento y la eficiencia del
vehiculo en condiciones de diferente operacion de manejo, reduciendo también las
emisiones contaminantes y el consumo de combustible. Ademas, servird como
plataforma de investigacion y desarrollo en mecatronica aplicada a la industria

automotriz, con potenciales aplicaciones en otros modelos y marcas.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El parque automotriz en la region de Puno ha experimentado un crecimiento
significativo en los ultimos afios, impulsado por la introduccion de nuevas
tecnologias electronicas modulares que permiten a los vehiculos adaptarse a
diversas condiciones climaticas y cambiantes que presenta nuestra region. Dentro
de la tendencia actual, los vehiculos diésel con sistemas de inyeccién lineal son muy
recurrentes en la region. Sin embargo, estos vehiculos presentan un desafio
particular, ya que estan compuestos por multiples subsistemas que carecen de
repuestos disponibles, no pueden ser reparados y tampoco reciben el adecuado
mantenimiento.

Un ejemplo de estos subsistemas problematicos es el sistema de
ahorcamiento de combustible presente en los vehiculos Jinbei Haise, utilizados
comunmente para el transporte de pasajeros en zonas rurales. Este sistema
controla el encendido y apagado del motor al permitir la sobrealimentacion de

combustible de la bomba de inyeccion. Lamentablemente, la falta de disponibilidad
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de piezas de repuesto y la imposibilidad de reparar este componente han generado
serios problemas operativos y de control del motor para los usuarios.

Ante esta situacion, algunos conductores han recurrido a soluciones
provisionales, como el uso de cuerdas o hilos, para poder manipular manualmente
el sistema de ahorcamiento o ahogamiento. Si bien estas alternativas les permiten
mantener la operatividad del vehiculo, generan incomodidad y dificultad de uso,
especialmente para los nuevos conductores que no estan familiarizados con estas
técnicas.

Esta problematica pone en evidencia la necesidad urgente de desarrollar e
implementar un sistema mecatronico que permita controlar de manera eficiente y
confiable el ahorcador de combustible en los vehiculos Jinbei Haise. Tal solucién
tecnoldgica no solo mejoraria la operatividad de estos vehiculos, sino que también
facilitaria su uso en condiciones reales de conduccion en zonas de alta altitud,
donde este tipo de sistemas juega un papel fundamental.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

e ¢ CoOmo laimplementacion de un sistema mecatronico de control de ahorcador de
combustible puede optimizar el funcionamiento de las bombas de inyeccién lineal
en vehiculos Jinbei modelo Haise en la region de Puno, 2024?

1.2.2. Problemas especificos

e (/CoOmo disefiar un sistema mecanico eficiente y seleccionar los componentes
electronicos adecuados para el control del ahorcador de combustible en

vehiculos Jinbei modelo Haise?
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e (¢ Cbmo desarrollar un programa de control eficaz utilizando una placa de Arduino
para gestionar el sistema del ahorcador de combustible en vehiculos Jinbei
modelo Haise?

e ;COmo implementar e integrar de manera efectiva el sistema mecatrénico de
control del ahorcador de combustible en vehiculos Jinbei modelo Haise?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo General

¢ Implementar un sistema mecatrénico de control de ahorcador de combustible en
bombas de inyeccion lineal de vehiculos Jinbei modelo Haise, en la region Puno,
2024.

1.3.2. Objetivos especificos

¢ Disenfar el sistema mecanico y seleccionar los componentes electrénicos.

e Desarrollar la programacion del sistema de control mediante una placa de
Arduino.

e Implementar e integrar el sistema mecatronico de control del ahorcador.

1.4. JUSTIFICACION

1.4.1. Justificacioén practica

La implementacién mecatrénica de control de ahorcador de combustible en
bombas de inyeccion de vehiculos de la marca Jinbei en la meseta del Collao, Puno,
en el afio 2024, ofrece una justificacién practica solida al optimizar el rendimiento
del motor, mejorar la experiencia del usuario, promover la sostenibilidad ambiental

y fomentar la innovacién tecnoldgica y el desarrollo local.
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1.4.2. Justificacion tedrica

La justificacion tedrica de la implementacibn mecatronica de control de
ahorcador de combustible en vehiculos Jinbei en la meseta del Collao, Puno, en el
afio 2024, se apoya en una solida comprension de los principios de la combustion
interna, la mecanica de fluidos, los sistemas de control mecatronico, el modelado y
la simulacién, asi como en el objetivo de optimizar el rendimiento del motor en
condiciones extremas de altitud.
1.4.3. Justificacion metodologica

La justificacion metodolégica de la implementacion mecatrénica de control de
ahorcador de combustible en vehiculos Jinbei en la meseta del Collao, Puno, en el
afio 2024, se basa en la aplicacion de un enfoque sistematico y multidisciplinario
gue abarca desde la investigacion preliminar hasta la implementacion en campo,
con énfasis en la validacion, el monitoreo continuo y la difusién de resultados.
1.4.4. Justificacion econdmica

La implementacién mecatronica de control de ahorcador de combustible en
vehiculos Jinbei en la meseta del Collao, Puno, en el afio 2024, se justifica
econémicamente por su capacidad para reducir los costos de combustible,
aumentar la vida util del motor, mejorar la productividad y eficiencia operativa,
cumplir con regulaciones ambientales, y proporcionar una ventaja competitiva y un
posicionamiento de marca en el mercado. Estos beneficios econdmicos hacen que
la inversion en esta tecnologia sea altamente rentable para empresas y operadores

de transporte en la region de Puno.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones de la investigacion sobre la implementacion mecatrénica de
control de ahorcador de combustible en bombas de inyeccion de vehiculos Jinbei
modelo Haise, en Puno, 2024, incluyen varios aspectos clave. La investigacion se
limita a una altitud especifica de 3859 metros en la meseta del Collao, lo que puede
afectar la generalizacion de los resultados a otras altitudes. Ademas, la muestra de
solo un vehiculo Jinbei puede no ser representativa.

Las condiciones ambientales de Puno, como temperatura, presion atmosférica
y humedad, pueden influir en los resultados y no ser extrapolables a otras regiones.
La precision y disponibilidad de los instrumentos utilizados también pueden afectar
la exactitud de las mediciones. La variabilidad en la calidad del combustible en la
region puede impactar el desempefio del sistema, y el tiempo de estudio durante
2024 puede no ser suficiente para evaluar la durabilidad a largo plazo.

Factores humanos, como la habilidad de los técnicos, y los costos de
implementacion y mantenimiento pueden limitar el alcance del proyecto. La falta de
datos historicos precisos sobre el desempefio de los vehiculos Jinbei también puede
afectar la comparaciéon de resultados. Finalmente, la aceptacion del sistema por
parte de los propietarios puede estar influenciada por factores socioeconémicos no
abordados en el estudio.

1.6. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.6.1. Hipétesis General
e La implementacion de un sistema mecatronico de control de ahorcador de

combustible optimizara significativamente el funcionamiento de las bombas de
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inyeccion lineal en vehiculos Jinbei modelo Haise, mejorando su eficiencia y
rendimiento en las condiciones especificas de la region de Puno.

1.6.2. Hipdtesis especificas

e El disefio de un sistema mecanico optimizado y la seleccion de componentes
electrénicos idéneos permitird implementar un sistema de control del ahorcador
de combustible que mejore el rendimiento y la eficiencia de los vehiculos Jinbei
modelo Haise.

e Eldesarrollo de un programa de control basado en una placa de Arduino permitira
implementar un sistema mecatrénico capaz de regular eficientemente el
ahorcador de combustible en vehiculos Jinbei modelo Haise.

¢ La implementacion e integracion adecuada del sistema mecatrénico de control
del ahorcador de combustible mejorara el desempefio y la eficiencia de los
vehiculos Jinbei modelo Haise.

1.7. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.7.1. Variable Independiente

- Sistema Mecatronico de control del ahorcador de combustible

1.7.2. Variable Dependiente

- Bombas de inyeccién de vehiculos Jinbei.
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1.8. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
Tabla 1

Operacionalizacion de Variables de Estudio

"OFICINA DE INVESTIGACION"

TIPO DE VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
VARIABLE
Precision de Desviacion del
control angulo de Grados (°)
Sistema apertura
Mecatrénico de Eficiencia Consumo de Amperios
Variable Control de energética corriente
independiente Ahorcador de Tiempo de delay sefal- Milisegundos(ms)
Combustible respuesta actuacion
Presion de Flujo Volumétrico Bares (bar)
combustible
Variable Estabilidad de Variacion de %
dependiente Bombas de Inyeccion presion
Inyeccién de Horas de
Vehiculos Jinbei Durabilidad

Operacion sin

fallos

Nota: operacionalizacion de Variables. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. A nivel internacional

(Suarez, 2022) en su trabajo de grado titulado: “disefio y construccién de una
computadora automotriz con microcontrolador Arduino para controlar las funciones
de la gestion electronica de un motor de combustion interna mediante parametros
programables”, trabajo que fue presentado a la Universidad Técnica del Norte, con
el propésito previo para la obtencion del titulo de Ingenieria de Mantenimiento
Automotriz, en la que planteo el siguiente. Objetivo: Disefiar una computadora
automotriz con microcontrolador Arduino para controlar las funciones de la gestion
electronica de un motor de combustion interna mediante parametros programables.
La metodologia fue realizada mediante un diagrama de flujo con los diversos
procesos que se siguieron para lograr obtener la computadora automotriz con
microcontrolador Arduino, destinada al control de las funciones de la gestion
electronica de un motor de combustion interna mediante parametros programables.
El resultado fue la muestra de los procesos que se aplicaron para la obtencién de la

placa de control y las funciones modificables que se pudieron adquirir con el uso del
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microcontrolador Arduino en el disefio y construccion de una computadora
automotriz que cuente con este circuito para controlar las funciones de la gestion
electronica de un motor de combustion interna mediante parametros programables.
Esto llevo a la siguiente conclusién en donde la gestion electrénica del motor, los
sensores envian sefiales fisicas a la unidad de control, que las analiza y genera
seflales de control para los actuadores. Los sensores se simulan con
potenciometros o divisores de voltaje, y los actuadores se controlan mediante
modulacién por ancho de pulso (PWM). El microcontrolador Arduino procesa las
sefales, las convierte en digitales y controla los actuadores, utilizando software
como TunerStudio. Para manejar el alto consumo de corriente, se utiliza una placa
electronica con transistores Mosfet que conmutan la corriente y el voltaje necesarios
para los sistemas electrénicos.

(Robinson, 2018) en su trabajo de titulacion titulado:” Estudio del
comportamiento de la bomba lineal y rotativa en el banco de pruebas para proponer
un manual de mantenimiento”, trabajo que fue presentado a la Universidad de
Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga, con el propdésito previo a la obtencion del
titulo de Tecndlogo en Mecénica Automotriz, en la que se plante6 el siguiente.
Objetivo: fue elaborar un manual de mantenimiento destinado a las bombas de
inyeccion diésel lineal tipo P y rotativa tipo DPA, utilizando una metodologia
descriptiva y aplicada. Este enfoque permitié adquirir un profundo entendimiento de
su funcionamiento y sus componentes, facilitando un despiece preciso y el uso
adecuado de las herramientas necesarias para el mantenimiento de estas bombas
especializadas. El resultado fue la obtencién de un amplio conocimiento sobre el

funcionamiento de las bombas y sus componentes, lo que asegura la prevencion de
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dafios tanto en las herramientas como en los componentes individuales de las
bombas de inyeccion diésel. Estos logros llevaron a la conclusion de que se llevo a
cabo un estudio exhaustivo de las bombas de inyeccion lineal tipo P y rotativa tipo
DPA para establecer los parametros de construccion de las herramientas
necesarias para su desmontaje. Se realiz6 un analisis tedrico detallado de cada
componente de las bombas de inyeccion para comprender su funcionamiento, lo
gue destaco la importancia de poseer el conocimiento adecuado antes de realizar
cualquier tarea de mantenimiento.
2.1.2. A nivel nacional

(Rodas, 2023) en su trabajo de suficiencia profesional titulado: “Innovacién y
fabricacion de un banco de pruebas para bombas de inyeccidon Diesel y bombas de
alta presién common rail”, trabajo que fue presentado a la Universidad Nacional del
Callao, con el propésito de obtener el grado de Ingeniero Mecanico, en la que se
planted el siguiente. Objetivo: se llevd a cabo la innovacion y fabricacion de un
prototipo de banco de pruebas destinado a calibrar bombas de inyeccion para
motores diésel, asi como bombas de alta presibn common rail, cumpliendo con los
pardmetros establecidos y el tiempo programado. Esta tarea se desarroll6 utilizando
una metodologia basada en la investigacidbn experimental. Los resultados
alcanzados al concluir este proyecto fueron satisfactorios, ya que se lograron
cumplir con los objetivos planteados y la maquina est4d actualmente en
funcionamiento, produciendo eficientemente en el laboratorio diésel. Estos logros
condujeron a la conclusion de que la ejecucion de la innovacién, fabricacién y puesta
en marcha del prototipo del banco de pruebas para la calibraciéon de bombas de

inyeccion y bombas de alta presion common rail se realiz6 dentro del tiempo
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establecido. Esto fue posible gracias a la planificacion meticulosa de los
procedimientos, su seguimiento y control, lo que resulté en un aumento de hasta el
30% en la productividad del laboratorio mediante esta fabricacion.

(Lira, 2020) en su articulo titulado: “Sistema para mejorar la estabilidad de los
motores Diesel en regimenes de bajas cargas y velocidades”, trabajo que fue
presentado a la Universidad Nacional de Ingenieria, con el propésito de mejorar la
estabilidad de funcionamiento de los motores Diesel en regimenes de bajas cargas
y velocidades de rotacion, mediante el empleo de valvulas especiales y sencillas,
denominadas RND, en la que se aplico la siguiente. Metodologia: a través de la
investigacion experimental, se realizd la manipulacion de la valvula RND, lo cual
condujo a obtener el siguiente resultado: la demostracién de una mayor estabilidad
en el sistema de inyeccion Diesel durante los regimenes de bajas cargas y
velocidades al instalar la valvula RND. Esto se logr6 mediante la obtencion de
oscilogramas de presidbn de ciclos sucesivos, que permitieron analizar las
variaciones de presion y el suministro ciclico de combustible a lo largo de una serie
de ciclos de inyeccion. Estos hallazgos llevaron a la conclusién de que el sistema
de regulacion de la presion inicial de inyeccion RND mejora la estabilidad del
proceso de inyeccién, especialmente en los regimenes de bajas cargas y
velocidades, los cuales son comunes en el funcionamiento de los motores
automotrices.

(Ramirez, 2016) en su trabajo de investigacion titulado:” Andlisis del
comportamiento del flujo transitorio en un sistema de inyeccién de un motor Diesel”,
trabajo que fue presentado a la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa,

con el propésito de obtener el grado de Ingeniero Mecanico, en la que se planteo el
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siguiente. Objetivo: fue desarrollar un modelo matematico simplificado para analizar
el comportamiento del flujo transitorio en el sistema de inyeccion de un motor diésel.
La metodologia aplicada fue tedrica, excluyendo la presentacién de modelos fisicos
0 proyectos de prueba. Los resultados obtenidos lograron satisfacer las demandas
en cuanto a una caracteristica de inyeccion en todos los intervalos de régimen de
trabajo del motor durante el disefio. Estos resultados llevaron a la siguiente
conclusion: se llevo a cabo un analisis matematico para describir el movimiento
transitorio de un flujo ideal, utilizando el principio de conservacion de la masa. Se
adopt6 un cubo elemental de lados diferenciales como volumen de control, o que
permitié obtener la ecuacion diferencial de la continuidad. Esta ecuacion, junto con
las ecuaciones de cantidad de movimiento para las direcciones Y y Z, forman las
ecuaciones de Navier-Stokes. Estas ecuaciones, a su vez, permiten definir la
ecuacion de Euler como el pilar de la investigacion.
2.1.3. A nivel local

(Chambilla 2019), en su trabajo de investigacion titulado: “Analisis de fallas de
la bomba de alta presion common rail de la camioneta Volkswagen Amarok para
zonas altiplanicas de la regién puno”, trabajo que fue presentado a la Universidad
Andina Néstor Céaceres Veladsquez, con el propésito de obtener el grado de
Ingeniero Mecatroénico, en la que se planted el siguiente. Objetivo: fue examinar las
deficiencias de la bomba de alta presibn common rail en la camioneta Volkswagen
Amarok en las areas elevadas de la region Puno. Se utilizdé la metodologia, con
enfoque de investigacién cuasi experimental, donde se analizé el rendimiento
defectuoso de la bomba mediante métodos cientificos y herramientas de medicion.

Esto condujo a los siguientes hallazgos: se evaluaron las fallas de la bomba, se
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midieron los fluidos utilizando un mandmetro automotriz y se examinaron los
pardmetros de operatividad con un escaner automotriz. Ademas, se logro ajustar la
presidon maxima del sistema mediante la valvula reguladora de presion common rail
en la camioneta diésel Volkswagen Amarok, lo que permitio regular la presion para
un funcionamiento Optimo del motor. Estos resultados llevaron a las siguientes
conclusiones: el uso del mandmetro automotriz fue efectivo para identificar las fallas
en la bomba de alta presion, y durante las pruebas se pudo medir los fluidos para
analizar su comportamiento. La camioneta registré una presion de 1000 bar en el
sistema de aceleracion, lo que indica un funcionamiento adecuado de la bomba.
Ademas, se llevo a cabo la medicién del sensor de presion del riel durante el
arranque para verificar su funcionamiento.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Sistemas Mecatronicos

Un sistema mecatrénico es una aproximacion interdisciplinaria que integra
armonicamente la ingenieria mecanica, electrénica, de control y computacional para
el disefio de sistemas complejos y altamente funcionales (Khalil & Graichen, 2018).
Esta metodologia de disefio busca combinar multiples disciplinas tecnolédgicas con
el objetivo de crear soluciones innovadoras que superen las limitaciones de los
sistemas tradicionales, permitiendo un rendimiento mas eficiente y adaptable.

Segun Ogata (2010), la mecatronica surge como respuesta a la necesidad de
desarrollar sistemas mas inteligentes y versétiles, donde la interaccién entre
componentes mecanicos, electronicos y computacionales permite una optimizacion

integral del rendimiento. La caracteristica fundamental de estos sistemas radica en

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

- TESIS UANCV \&) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

su capacidad para integrar sensores, actuadores y unidades de procesamiento que
trabajan de manera coordinada y dinamica.
Figura 1

Mecatronica y sus Diferentes disciplinas.

Control
Systems

Control
\ Electronics

Electronic
Systems

Mechanical Y Electro-
CAD mechanics

Mechanical
Systems

Nota: La definicion presentada por J. A. Rietdijk establece que la mecatrénica es la
integracion sinérgica de la ingenieria mecanica de alta precision, la electronica, el
control automatico y los sistemas, con el objetivo de disefiar productos y procesos.
Fuente: (International Training, 2019).

Los componentes principales de un sistema mecatronico incluyen sistemas
mecanicos, sistemas electronicos, sistemas de control y software especializado
(Bolton, 2015). Esta integracion permite que los dispositivos no solo ejecuten
funciones mecanicas predeterminadas, sino que también puedan adaptarse,
aprender y responder de manera inteligente a diferentes condiciones operativas, lo

gue representa una evolucién significativa respecto a los sistemas tradicionales.
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En el contexto automotriz, los sistemas mecatronicos han revolucionado el
control de los vehiculos, permitiendo mejoras sustanciales en areas como la gestion
del motor, control de traccién, sistemas de seguridad y eficiencia energética (Reif,
2014). Estos sistemas utilizan una combinacién de sensores, actuadores y unidades
de procesamiento para optimizar el rendimiento y mejorar la experiencia de
conduccion.

2.2.2. Control de ahorcador de combustible

El control de ahorcador de combustible se refiere a un sistema de gestion que
regula el ingreso de combustible diesel suministrado a la bomba de inyeccién de un
vehiculo de combustion interna, con el fin de gestionar el encendido y apagado del
motor de combustion interna. Este control se realiza mediante el cierre o apertura
precisa de la cantidad ingresada de combustible (Vejarano, 2017).

El término "ahorcador" se refiere a la restriccion o regulacion del flujo de
combustible, de manera que se suministre la cantidad optima para una combustion
eficiente, sin excesos ni deficiencias que puedan afectar el rendimiento del motor
(Vejarano, 2017), también fundamentado por (Pérez, 2007). Este control puede
llevarse a cabo mediante sistemas mecanicos, electronicos o mecatronicos, que
monitorean las condiciones de funcionamiento de la bomba de inyeccion y ajustan
el paso de combustible, el control de ahorcador de combustible es un componente
clave en los sistemas de inyeccion de combustible de los vehiculos, que tiene como
objetivo principal mejorar la eficiencia de control del gobernador o ahorcador bajo

condiciones especificas requeridas (Vejarano, 2017).
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Figura 2

Controlador del Ahorcador de Combustible.

Nota: El sistema ahorcador de combustible, como se ilustra, esta compuesto por
dos solenoides acompafados de sus respectivos reguladores, los cuales controlan
el fluo de combustible hacia la bomba de inyeccion del vehiculo. Fuente:
Elaboracion propia.

Segun el ingeniero mecanico Joseph Heitner en su libro "Advanced Engine
Technology"”, el control del ahorcador de combustible se refiere a un sistema de
gestion del motor que ajusta la cantidad de combustible que se proporciona al motor
segun las condiciones de operacién, con el objetivo de optimizar la eficiencia del

combustible y reducir las emisiones contaminantes (Guacollante et al., 2010).
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Segun el ingeniero automotriz Vincenzo Di Marzo en su obra "Advanced Direct
Injection Combustion Engine Technologies and Development”, el control del
ahorcador de combustible es una técnica empleada en sistemas de inyeccion
directa que permite regular la cantidad de combustible inyectado en cada ciclo de
combustion. Su propdsito es optimizar la mezcla de aire y combustible, lo que
contribuye a mejorar el rendimiento del motor (Vejarano, 2017).

2.2.3. Caracteristicas del control de ahorcador de combustible

El control del ahorcador de combustible cuenta con varias caracteristicas
esenciales que son cruciales para su funcionamiento eficiente en los sistemas de
inyeccion de combustible de los automaviles (Castillo, 2014).

Precision en la dosificacion del combustible: ElI control de ahorcador de
combustible debe ser capaz de dosificar con precision la cantidad de combustible
suministrado al motor en cada ciclo de combustion, asegurando una mezcla aire-
combustible 6ptima para una combustion eficiente y potente (Castillo, 2014).

Rapidez en la respuesta: Es importante que el control de ahorcador de
combustible pueda responder rapidamente a las variaciones en las condiciones de
funcionamiento del motor, ajustando la cantidad de combustible suministrado en
tiempo real para mantener un rendimiento 6ptimo y evitar desviaciones significativas
en la mezcla aire-combustible (Castillo, 2014).

Fiabilidad y durabilidad: El sistema debe ser robusto y confiable, capaz de
funcionar de manera consistente y precisa durante largos periodos de tiempo sin
fallos ni degradacion en su rendimiento, garantizando asi la durabilidad y la

integridad del motor (Vejarano, 2017).
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2.2.4. Bombas de inyeccién de vehiculos de la marca Jinbei

Las bombas de inyeccidén de vehiculos de la marca jinbei son componentes
fundamentales de los sistemas de inyeccion utilizados en los motores diésel de los
vehiculos fabricados por la empresa Jinbei. Estas bombas de inyeccion son
responsables de suministrar el combustible de manera controlada y precisa al
motor, garantizando una mezcla adecuada de combustible y aire para la combustion
interna (Pérez, 2007).
Figura 3

Bomba de Inyeccién de Vehiculo Jinbei.

Nota: Bomba de inyeccion lineal para Jinbei SY1040, suministra diésel a alta
presion de forma precisa a los inyectores. Fuente: (Shandong, 2015).
Las bombas de inyeccién pueden estar disefiadas para operar con distintos

tipos de sistemas de inyeccion. Ademas, estas bombas pueden incluir
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caracteristicas especificas de control y ajuste que les permiten adaptarse a diversas
condiciones de funcionamiento del motor, asegurando un rendimiento Optimo en
todo momento (Pérez, 2007).

De acuerdo con el ingeniero automotriz John Smith en su libro "Introduccion a
los sistemas de inyeccidn de combustible”, las bombas de inyeccién de Jinbei son
dispositivos mecéanicos de alta precision que se encargan de suministrar
combustible a los motores de vehiculos diésel. Estas bombas son responsables de
generar la presion necesaria para inyectar el combustible en los cilindros del motor,
lo que garantiza un funcionamiento eficiente y confiable del sistema de inyeccién
(Pérez, 2007).

De acuerdo con el manual técnico de la marca Jinbei, las bombas de inyeccién
son componentes clave de los sistemas de inyeccidon diésel utilizados en sus
vehiculos. Estas bombas estan disefiadas para ofrecer un rendimiento éptimo y una
dosificacion precisa del combustible, asegurando una combustién eficiente y
reduciendo las emisiones contaminantes. Ademas, las bombas de inyeccion de
Jinbei pueden incorporar tecnologias avanzadas de control y diagnéstico para
mejorar su funcionamiento y facilitar su mantenimiento (Pérez, 2007).

En el articulo "Tecnologias de inyeccion de combustible en vehiculos diésel"
de los autores Garcia Lopez y Martinez Ruiz, se define la bomba de inyeccién de
Jinbei como un componente critico que forma parte del sistema de inyeccién
common rail utilizado en sus vehiculos diésel. Esta bomba es responsable de
generar la presion necesaria para alimentar los rieles de inyeccion, asegurando una
distribucion uniforme del combustible a los cilindros del motor y optimizando asi su

rendimiento y eficiencia.
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2.2.5. Caracteristicas de las bombas de inyeccion de vehiculos Jinbei

Las caracteristicas de las bombas de inyeccion de vehiculos de la marca Jinbei
pueden variar segun el modelo especifico y la tecnologia utilizada en cada vehiculo.

Alta precision: Las bombas de inyeccién de Jinbei estan disefiadas para
proporcionar una dosificacion precisa del combustible, garantizando una mezcla
adecuada de aire y combustible en el motor Diesel para una combustion eficiente.

Eficiencia energética: Las bombas de inyeccién de Jinbei estan disefiadas
para ser energéticamente eficientes, maximizando la cantidad de energia
transferida al combustible y minimizando las pérdidas por fricciéon y calor.

Durabilidad y fiabilidad: Jinbei se esfuerza por fabricar bombas de inyeccion
duraderas y confiables que puedan soportar condiciones de funcionamiento
exigentes y ofrecer un rendimiento consistente a lo largo del tiempo.

Compatibilidad con sistemas de gestién del motor: Las bombas de inyeccién
de Jinbei estan disefiadas para ser compatibles y trabajar en conjunto con otros
componentes del sistema de gestion del motor.

Adaptabilidad a diferentes condiciones de operacién: Estas bombas de
inyeccion suelen ser capaces de ajustarse automaticamente para adaptarse a
diferentes condiciones de funcionamiento del vehiculo, como cambios en la carga,
la velocidad y la temperatura ambiente, asegurando un rendimiento 6ptimo en todo
momento.

Cumplimiento de normativas ambientales: Jinbei se preocupa por fabricar
bombas de inyeccion que cumplan con las normativas ambientales y regulaciones
de emisiones, contribuyendo asi a la reduccion de la contaminacion atmosférica y

al cumplimiento de estandares medioambientales mas estrictos.
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2.2.6. El sistema de suministro de combustible

El sistema de suministro de combustible del motor diésel Serie YC4F esta
integrado por diversos componentes, incluyendo el tanque de combustible (situado
en el chasis del vehiculo), la bomba de combustible, el filtro de combustible, la
bomba de inyeccion, el gobernador, el angulo de avance de la inyeccion, el limitador
de humo, asi como los conductos de alta y baja presion, que permiten el corte del
suministro de combustible (Maquinaria YUCHAI Cia. Ltda., 2005, pag. 41).

El sistema de combustible es el siguiente: EI combustible se desplaza desde
el tanque hasta la bomba de combustible, ubicada externamente a la bomba de
inyeccion. Luego, pasa por la bomba de inyeccion, donde se presuriza, y fluye a
través del filtro de combustible, que se encarga de separar el agua. Posteriormente,
el combustible llega a la bomba de alta presién. Segun el ciclo de trabajo del motor
diésel, el combustible presurizado es enviado de manera dosificada a través de los
conductos de alta presion hacia cada inyector, donde se atomiza y se inyecta en la
camara de combustion. EI combustible restante, que no es utilizado, regresa al
tanque a través de una valvula de alivio y el inyector. Para asegurar la seguridad en
el trafico, el sistema de combustible y todas las rutas de tuberias deben estar
selladas y ser confiables. Es fundamental realizar inspecciones diarias para
garantizar que las tuberias estén en perfectas condiciones antes de poner en
marcha el motor. Si se detecta algun problema, como fugas en las conexiones de
las tuberias o pernos, es necesario solucionar el problema o reemplazar la tuberia
afectada. No se permite reparar o soldar las tuberias para reutilizarlas después

(Maquinaria YUCHAI Cia. Ltda., 2005, pag. 41).
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El motor diésel de la serie 4F esta disefiado para utilizar un gobernador de
motor diésel que regula la velocidad y permite un funcionamiento constante a
cualquier velocidad. Este sistema controla la cantidad de combustible suministrada
en funcion de la velocidad, utilizando un brazo y un bloqueo para establecer
diferentes posiciones de carga (Maquinaria YUCHAI Cia. Ltda., 2005, pag. 42).
Figura 4

Diagrama del Sistema de Alimentacién de Combustible.
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Nota: La linea azul indica el flujo de combustible que ingresa a la bomba de
inyeccion y se dirige a los inyectores, mientras que la linea roja representa el retorno
del combustible al tanque. Fuente: Tomada del Manual del Manejo y Mantenimiento
del Motor Diesel [imagen]. Maquinaria YUCHAI Cia. Ltda.,2005,

https://manualmachine.com/yuchailyc4feii/4534753-service-manual/.
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El conjunto de la bomba de inyeccidn de los motores turbo esta equipado con
un compensador (o limitador de humo) para controlar la presion de combustible a
bajas velocidades, especialmente cuando el compresor opera a baja presion,
regulando asi el volumen de combustible inyectado. Este sistema asegura que la
camara de combustion se coordine eficientemente con el flujo de aire, evitando la
emision excesiva de humo y proporcionando una fuerza impulsora adecuada. Es
crucial que el tubo del compensador, conectado a la traquea, no tenga fugas, ya
que cualquier escape podria reducir significativamente la potencia del motor.
(Maquinaria YUCHAI Cia. Ltda., 2005, pag. 43)

2.2.7. Bombas de inyeccion lineal

Las bombas de inyeccion son dispositivos utilizados en los motores diésel para
suministrar combustible de manera controlada y precisa a los cilindros del motor por
medio de los inyectores. Su principal funcionamiento e la de generar la presion
necesaria para inyectar el combustible en los cilindros en el momento preciso
durante el ciclo de combustion (Ramirez, 2016).

El mecanismo encargado de abastecer de combustible a los motores diésel es
la bomba de inyeccion. Este aparato incrementa la presion del carburante para
coordinarlo con el funcionamiento de los inyectores, administra la cantidad
adecuada y controla los limites de velocidad del motor. En su configuracion basica,
consiste en una serie de pistones alineados que proveen a los inyectores un flujo

variable de combustible, impulsado por un émbolo en cada cilindro.
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Figura

Componentes Externos de una Bomba de Inyeccion Lineal.

Tornillo de purga
de aire

,,,,,

Regulador Variador de avance

Nota: Bomba de inyeccién lineal con regulador, variador de avance y tornillo de
purga de aire, encargada de suministrar combustible a alta presion a los inyectores,
garantizando el correcto funcionamiento del motor. Fuente: (Arévalo y Tejada,
2016).

Es importante senalar que cada inyector se encuentra vinculado directamente
a una parte especifica de la bomba. El conjunto opera gracias a un componente
central: el arbol de levas, el cual capta y distribuye el movimiento esencial para su

operacion.
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2.2.7.1. Componentes de una bomba de inyeccion lineal
Figura 6

Componentes de bombeo de una Bomba de Inyeccién Lineal

Sl A Arbol de levas
i B Bomba de alimentacién
pe C Carter inferior
g D Impulsor o rodillo
. HG _ EMuelle
"l F Embolo
g G Cilindro

Jr ik
| |
[
-
“

_ H Camara de admision
I I Saliente
— E J Manguito cilindrico
- K Corona dentada
L Cremallera
= M Valvula de retencion
N Asiento de valvula
O Muelle
P Canalizacion hacia el inyector

n”" &

[N

Nota: Tomado de estructura bomba lineal [Imagen], por Sergio Navarro,2013.
Fuente: Prezi (https://prezi.com/ukaggyjrsfr9/estructura-bomba-lineal-bosch/).
2.2.7.1.1.  Arbol de levas.

Esta instalado sobre rodamientos, esta fabricado en acero forjado y tratado
térmicamente, lo que le otorga una gran resistencia al desgaste.
Figura 7

Arbol de levas.

Nota: También conocido como eje de levas las cuales estan en contacto constante

con los impulsores rodillo. Fuente: (Arévalo y Tejada, 2016).
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La funcién de la leva es transferir el movimiento al @mbolo. La duracion de la
inyeccion esta determinada tanto por la forma de la leva como por la eficiencia de
la bomba y la velocidad de suministro del combustible.
2.2.7.1.2. Bombas de alimentacion

El sistema tiene como propdsito principal extraer el combustible desde el
tanque y transportarlo bajo presion hacia la camara de admision de la bomba de
inyeccion, realizando un proceso de filtrado durante el trayecto. Para garantizar un
optimo funcionamiento, es esencial mantener una presion de aproximadamente 1
bar en la entrega del combustible a la cAmara de admisién, asegurando asi un
llenado eficiente. Esta presion requerida puede obtenerse mediante dos métodos
distintos: el primero utiliza un sistema por gravedad, donde el depdsito de
combustible se posiciona en un nivel superior a la bomba de inyeccion; el segundo
método emplea una bomba de alimentacion, lo que permite mayor flexibilidad en la
ubicacion del deposito, pudiendo situarse tanto por debajo como a distancia de la
bomba de inyeccion.

El mecanismo de la bomba de alimentacidn consiste en un sistema mecanico
qgue utiliza un émbolo y normalmente se encuentra acoplado a la bomba de
inyeccion, recibiendo su movimiento del arbol de levas de esta dltima. Este
dispositivo puede incorporar un sistema de cebado manual, cuya funcion es facilitar
el llenado y purgado del circuito de admision del sistema de inyeccion,
especialmente util durante la puesta en marcha inicial o tras procedimientos de
mantenimiento.

En cuanto a su configuracion, estas bombas pueden disefiarse para operar

con simple o doble efecto, y segun las dimensiones y requerimientos de la bomba
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principal, es posible instalar una o dos unidades de alimentacion en el mismo
conjunto.
Figura 8

Bomba de Alimentacion.

Estructura interna de una homba de alimentacion

.- Perno de presién
.~ Vélvula de retencién (lado de admisién)
.- Cebado o bomba manual

.- Vdlvula de retencldn (lado alimentacién)
.~ Emboalo

.~ Pre-purlficador

Bomba de simple efecto Bomba te doble efecto

Nota: La ilustracion muestra la estructura interna de una bomba de alimentacion
de simple efecto y una de doble efecto, incluyendo componentes clave como el
perno de presion, valvulas de retencion, émbolo y pre-purificador. Fuente: (Chavez
y Paredes, 2014).
2.2.7.1.3.  Carter interior de la bomba.

Es la cavidad inferior de la bomba donde se almacena el lubricante, el cual se

utiliza para lubricar las piezas moviles que forman parte del sistema de bombeo.
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Figura 9

Carter.

Nota: Muestra el carter de la bomba de inyeccion, encargado de proteger los
componentes internos y almacenar el lubricante necesario para su correcto
funcionamiento. Fuente: (Chavez y Paredes, 2014).
2.2.7.1.4. Empujador o taqué.

Conocido también como impulsor de rodillo, su funcion es captar el movimiento
de la leva ubicada en la parte inferior y transferirlo al émbolo a través del vastago

de impulsion.
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Figura 10

Impulsor de Rodillo.

Nota: Muestra el rodillo convencional de la bomba de inyeccion, pieza clave que
facilita el movimiento de los componentes internos para asegurar una inyeccion
precisa de combustible. Fuente: (Chavez y Paredes, 2014).

2.2.7.1.5. Muelle o resorte del émbolo.

Su funcién es asegurar que el seguidor de rodillo del empujador permanezca
siempre en contacto con la leva, garantizando asi que la transmisién del movimiento
de la leva al émbolo sea precisa y uniforme en todos los regimenes.
2.2.7.1.6. Embolo

Componente responsable de suministrar al circuito de alta presion el flujo
necesario y la potencia requerida para generar la presion y el volumen apropiado
de combustible. El piston de la bomba se ajusta en su cilindro con una exactitud tal
que garantiza un sellado hermético, incluso bajo condiciones de presiones elevadas

y bajas velocidades de operacion. Esta particularidad facilita el incremento de las
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presiones de inyeccion hasta niveles muy altos. Las pequefias filtraciones que
ocurren son en realidad beneficiosas, pues contribuyen a la lubricacion del sistema
(Chavez y Paredes, 2014, p.11).

Figura 11

Fases de Trabajo del Embolo o Piston

1 Punto 2 Carrera 3 Carrera de 4 Carrera util 5 Carrera 6 Punto
muerto previa descarga residual muerto
inferior superior
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desde la camara de aumenta la presion 8 émbolo de la invierte el
5 2 PMI hasta que se gz del inyector S
alimentacion de la . en la tuberia de bomba desde la movimiento
bomba a la ca Cefm. 18 (ombrers inyeccion hasta la hasa que apertura de la del émbolo
ombaid ‘@ calmaia por medio del canto Mo coincide el canto P
de alta presion del : presion de apertura lumbrera  (final de la bomba.
superior del : de mando del : =
elemento. En este del inyector. En este de inyeccion) El valor de A
elemento. Este elemento con la
momento, el recorrido es el que momento es uribrera o hasta el PMS es la carrera
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y 4 Smprer prueba de ; supone el final
totalmente abierta. Comienas de combustible en la d6 I INVEEEIon
: o camara del cilindro. Y :
alimentacion. 4a

Nota: Esta imagen muestra el ciclo completo de funcionamiento de una bomba de
inyeccion, detallando las etapas clave: punto muerto inferior, carrera previa,
carrera de descarga, carrera Util, carrera residual y punto muerto superior. Cada
fase describe el flujo y la presién del combustible en el sistema, garantizando una
inyeccién precisa en el motor. Fuente: Gonzalez, F. (n.d.). Curso bombas en linea

ELI (1a parte).

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

2.2.7.1.7.  Cilindro (camara de presion)

Componente cilindrico y vacio que alberga el piston, dotado de pequefias
aberturas conocidas como lumbreras. A través de estas lumbreras, el carburante a
baja presion, proveniente de la bomba de alimentacién, entra en la parte superior
del cilindro. Una vez en esta seccion, el piston aplica presion sobre el combustible,
generando el flujo y la presion necesarios para el circuito de alta presion.

Figura 12

Cilindro o Camara de presion.

2

1. Cilindro
2. Embolo

Nota: En laimagen, la seccion en color azul representa el cilindro o camisa, mientras
que la parte en color verde muestra el émbolo de inyeccion de combustible. Fuente:
(Chavez y Paredes, 2014).
2.2.7.1.8. Canalizacion (llegada de combustible).

Espacio compartido que conecta las lumbreras de todos los cilindros, actuando
como depdsito temporal para el combustible que llega del circuito de baja presion.
Posteriormente, este reservorio distribuye el carburante a cada unidad de bombeo

a través de las mismas aberturas.
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Figura 13

Vista en Corte Lateral de la Bomba de Inyeccion Lineal.
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Nota: La imagen muestra la estructura interna de la bomba de inyeccion lineal
vista lateral. Fuente: (Chavez y Paredes, 2014).
Figura 14

Vista en Corte Frontal de la Bomba de Inyeccion.

Diferenclas constructivas en Ios esquemas de la bombas en linea
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Nota: La imagen muestra las diferencias constructivas entre los tipos de bombas de

inyeccion en linea, especificamente la Bomba tipo A y la Bomba tipo P, destacando

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

los componentes clave, como el cilindro, el émbolo y el arbol de levas, entre otros
elementos necesarios para el funcionamiento de cada tipo de bomba. Fuente:
(Chavez y Paredes, 2014).

2.2.7.1.9. Saliente

También conocida como manga de regulacion, es una extension del eje del
cilindro que se proyecta perpendicularmente a este. Esta pieza se desplaza
verticalmente por la ranura del casquillo cilindrico, cuyo movimiento esta regido por
la cremallera. Gracias a esta protuberancia, es posible ajustar la orientacién angular
del pistdn, permitiendo asi modular el volumen de combustible que se suministra al
inyector (Chavez y Paredes, 2014, p.13).
2.2.7.1.10. Manguito cilindrico

Este componente esta firmemente acoplado a la rueda dentada. En su seccion
inferior, presenta una ranura que permite el desplazamiento vertical de la manga de
regulacion. Esta configuracion facilita el posicionamiento preciso de los pistones.
2.2.7.1.11. Coronadentada

Es un componente que transforma el movimiento rectilineo de la barra de
control (cremallera) en una orientacion angular especifica. Esta conversion permite
posicionar el casquillo tubular y el eje del pistdn en el angulo necesario.
2.2.7.1.12. Cremallera.

Rota las unidades de bombeo, que a su vez hacen girar los émbolos o
pistones, aumentando asi la distancia efectiva de su recorrido. Esto resulta en un
incremento del volumen de combustible inyectado.

Al desplazar la cremallera en cualquier direccion, se logran trayectorias de

inyeccion de diversas longitudes, las cuales se relacionan con:
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- Inyeccion nula

- Inyeccion parcial
- Inyeccién maxima
Figura 15

Fases de Movimiento de la Cremallera.

Lumbrera de
admision
a Carrera de
T i
o

Suministro nulo Suministro parcial Suministro méaximo

Nota: La imagen ilustra las posiciones de la cremallera en los estados de nulo,
parcial y maximo, los cuales regulan la carrera de inyeccién en la bomba.Fuente:
(China-Lutong, n.d.).
2.2.7.1.13. Valvulade retencion o de presion.

Se encuentra ubicada en la parte superior de la unidad de bombeo. Su
propésito es facilitar el flujo de combustible desde el componente de bombeo hacia

los conductos de alta presion.
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Figura 16

Valvula de Presion.

Valvula de presion
a b
L J L
2
3 6
a
5
a = normal
b = con compensacion
1 = Asiento de valvula 4 = Guia de valvula de presion
2 = Embolo de descarga 5 = Ranura vertical
3 = Ranura anular 6 = Tallado

Nota: La imagen muestra dos configuraciones de una valvula de presion: a) en su
forma normal y b) con compensacién. Ambas incluyen componentes como el
asiento de valvula, émbolo de descarga, ranura anular y guia de valvula de presion.
Fuente: Gonzélez, F. (n.d.). Curso bombas en linea ELI (1a parte)
2.2.7.1.14. Asiento de valvula.

Este componente sirve como soporte para la valvula y asegura un sellado

hermético del sistema, evitando de esta manera el reflujo del combustible.
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Figura 17

Asientos de Valvula.

i

asiento de
valvula

Nota: La imagen muestra un corte transversal donde se destaca el asiento de
valvula en una valvula de presién. Este componente es clave en el control de flujo.
Fuente: (Chavez y Paredes, 2014).
2.2.7.1.15. Canalizacion hacia el inyector.

Compuesta por conductos metélicos capaces de resistir presiones que oscilan
entre 216 bar (220 kgf/cm?) y 1200 bar (1223 kgf/cm?), extendiendo su recorrido

desde la bomba de inyeccion lineal hasta el inyector.
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Figura 18

Juego de Lineas de Inyector de Combustible Diesel

Nota: La imagen muestra un conjunto de tuberias de alta presion, utilizado en
sistemas de inyeccion de combustible para transportar el combustible desde la
bomba hasta los inyectores de cada cilindro. Fuente:
https://www.amazon.com.mx/Saitedudu-4988285-combustible-compatibles-
suministro
2.2.7.2. Modelos de bombas en linea

La diversidad de exigencias de los motores que incorporan sistemas de
inyeccion, junto con las crecientes demandas de rendimiento y las normativas de
emisiones, han impulsado una continua innovacion de las bombas lineales para
satisfacer estos requisitos de manera eficaz.
2.2.7.2.1. Tipos y caracteristicas de bombas en linea.

Segun el tamafio del motor y los valores de presién de inyeccidn necesarios

para su correcto funcionamiento.
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Figura 19

Tipos de Bomba de Inyeccion Lineal

M A MW P1...3000 P7100...8000

Nota: Diagrama de corte transversal que muestra la evolucion y comparativa de
diferentes modelos de inyectores diésel. Se observa la progresion en el disefio
interno, destacando los cambios en el mecanismo de inyeccion. Los modelos
presentados son: M, A, MW, P1-3000 y P7100-8000. Fuente: Gonzélez, F. (n.d.).

Curso bombas en linea ELI (1a parte)
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Tabla 2

Tipos de Bombas de Inyeccion en linea P

TIPO M A MW P 1.3000 P 7100.8000 R
Presion de
inyeccion en bar 500 750 1100 950 1300 1400
(lado de bomba)
Aplicacion Turismos Camiones ligeros y Camiones pesados,
y medianos, tractores, motores industriales
furgonetas motores industriales
Potencia en 20 27 36 60 160 180
Kw/cilindro

Nota: La tabla muestra los tipos de bombas de inyeccion y caracteristicas especiales
para las que fueron disefiados. Fuente: Gonzélez, F. (n.d.). Curso bombas en linea
ELI (1a parte)
2.2.7.3. Gobernadores

Su funcién es controlar los limites de velocidad, tanto maxima como minima,
gue el motor puede alcanzar cuando disminuye su resistencia al giro o cuando opera
sin carga. Este control se ejerce manipulando la cremallera, que a su vez ajusta la
cantidad de combustible que se inyecta en los cilindros del motor. La posicion de la
cremallera se modifica mediante el pedal del acelerador.
2.2.7.3.1. Gobernador mecanico.

También conocido como controlador de velocidades extremas, este
mecanismo se encarga de modular los rangos de operacion del motor, tanto en
velocidades bajas como altas. El sistema detecta el giro del arbol de levas y esta

compuesto por un conjunto de contrapesos que describen una trayectoria circular.
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A medida que la velocidad aumenta, la fuerza centrifuga se intensifica, provocando
gue estos contrapesos se alejen del eje de rotacion. Este movimiento se transmite
ala cremallera a través de un sistema de palancas, permitiendo asi ajustar la carrera
efectiva en relacion directa con las revoluciones por minuto del motor.

Figura 20

Reguladores de Minimo y Maximo RQ
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Nota: Diagrama de corte seccional de una bomba de inyeccién diésel, donde se
muestran los componentes internos numerados del 1 al 14, incluyendo el
mecanismo de regulacion, el rotor, valvulas y elementos de control. Fuente:

Gonzalez, F. (n.d.). Curso bombas en linea ELI (1a parte).
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Donde:

(1) Varilla de regulacion. (8) Manguito.

(2) Horquilla de articulacion. (9) Deslizadera.

(3) Muelle de recuperacion. (10) Perno guia.

(4) Tuerca de ajuste. (11) Palanca de mando.

(5) Muelle de regulacion. (12) Palanca de regulacion (colisa).
(6) Masa centrifuga. (13) Palanca intermedia (dado).

(7) Palanca acodada. (14) leva.

El mecanismo de control opera mediante un sistema de equilibrio entre el
movimiento de la palanca angular y los ajustes establecidos en los tornillos de
calibracion de revoluciones maximas, proporcionando asi una proteccion efectiva al
motor de combustidn interna contra posibles dafios por sobre-revoluciones.

Por su parte, el control de revoluciones minimas funciona bajo el mismo
principio mecanico que el sistema de maximas, con la distinciéon fundamental de que
emplea un muelle con un coeficiente de deformacion inferior al utilizado en el
sistema de maximas revoluciones. Esta diferencia en las caracteristicas del muelle

permite una regulacién mas precisa en el rango de bajas revoluciones.
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Figura 21

Esquema del Regulador Fuera de la Carcasa

A_- Masas (contrapesos)
B .- Arbol de levas

C.- Palanca angular

D.- Barra remallera

E.- Colisa

F.- Excentrica C
G.-- Eje

H.- Tope

|- Palanca acelerador

Nota: La imagen muestra esquema detallado del mecanismo regulador centrifugo
de una bomba de inyeccion lineal diésel, que ilustra sus componentes principales.
Fuente: (Chavez y Paredes, 2014).

La cantidad de combustible a inyectar depende tanto de la accién del conductor al
presionar el pedal del acelerador como de la intervencion del regulador sobre la
cremallera.

2.2.7.3.2.  Ahorcador o gobernador de parada.

El término "ahorcador" en el contexto de motores de combustién interna Diesel
se refiere a un dispositivo, gobernador o sistema que controla el ingreso de
combustible hacia la bomba de inyeccion, suministrado al motor en funcién de las
condiciones de funcionamiento especificas que se exige. El objetivo del ahorcador
es de apertura o cierre del ingreso de combustible hacia la bomba de inyeccién

(Erazo & Viteri, 2017).
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Figura 22

Esquema de Posicion de Parada del Ahorcador.

9 14
: ‘, Posicion de parada

Tope de parada
Palanca de mando
Tope de plena carga
Colisa

Palanca de regulacion
Horquilla de articulacion
Varilla de regulacion
Embolo de bomba
Tope de cremallera
(con muelle)

10.  Deslizadera

11.  Perno guia

12, Perno de mando

13, Palanca acodada

14, Buije del regulador

15, Tuerca de ajuste

16.  Muelle de regulacion
7. Masa centrifuga

10 11 12 1314 15 16 17 18 18, Arbol de levas

=
Parada —

Nota: Diagrama esquematico del mecanismo regulador de una bomba de inyeccion
Diesel en posicién parada. Fuente: Gonzalez, F. (n.d.). Curso bombas e.n linea ELI
(1a parte).

Esto solo se logra al empujar la palanca de mando hasta el tope de caudal.
Cuando la cremallera alcanza su limite de desplazamiento, los contrapesos se

liberan.
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Figura 23

Esquema de Posicion de Arranque del Ahorcador.

Nota: Diagrama esquematico del mecanismo regulador de una bomba de inyeccion
Diesel en posicion arranque. Fuente: Gonzalez, F. (n.d.). Curso bombas en linea
ELI (1a parte).

Figura 24

Esquema de Posicion de Ralenti del Ahorcador.

>
=

Nota: Diagrama esquematico del mecanismo regulador de una bomba de inyeccion
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Diesel en posicion ralenti. Fuente: Gonzéalez, F. (n.d.). Curso bombas en linea ELI
(1a parte).
2.2.7.4. Inyector.

El inyector principal de combustible esta disefiado con un depdésito y
componentes de doble punta. Su apertura es controlada por un regulador de
presion, que se activa mediante una fuerza predeterminada. La presion previa a la
compresion puede ajustarse cambiando el espesor de las almohadillas de asiento.
El inyector sobresaliente en la culata esta disefiado para cumplir con los estrictos
requisitos de rendimiento del motor. La desinstalacion del inyector y su equipo
asociado puede ser complicada. Es esencial que el inyector y su correspondiente
junta (ajustada con un nivel adecuado de almohadilla de cobre) se reinstalen en su
posicion original. No se deben mezclar inyectores o utilizar juntas de diferentes
espesores, ya que esto podria alterar la altura del inyector sobresaliente y afectar
negativamente el rendimiento del motor. Para los inyectores diésel de la serie 4F, la
protuberancia es de 1,8 £ 0,1 mm en el P525 presurizado, y de 2,0 £ 0,1 mm en el
P523 para motores de respiracion natural. (Maquinaria YUCHAI Cia. Ltda., 2005,
pag. 48)

Para asegurar la fiabilidad y el funcionamiento 6ptimo del motor diésel, es
crucial que el combustible pase a través de un filtro. Si el motor opera durante mas
de 48 horas, el filtro debe ser reemplazado periédicamente segln sea necesario.
Ademas, el tanque de combustible debe limpiarse regularmente para evitar
obstrucciones en los orificios de los inyectores, asegurando asi una atomizacién
adecuada y un funcionamiento normal del sistema. (Maquinaria YUCHAI Cia. Ltda.,

2005, pag. 48)
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Figura 25

Vista del Inyector en el Motor
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Nota: Tomado de Manual del Manejo y Mantenimiento del Motor Diesel (p. 49),
Fuente: Maquinaria Yuchai, 2005.

El rendimiento del inyector es crucial para la atomizacion y distribucion del
carburante en el espacio de combustion. La eleccion oOptima del inyector esta
condicionada por tres factores clave: la configuracion geométrica de la camara de
combustion, la ubicacion estratégica del inyector y las caracteristicas del sistema de
inyeccion utilizado. Se ha establecido la necesidad de un inyector capaz de
funcionar a presiones que superen los 20 MPa, con la capacidad de introducir
pequefias dosis de combustible en un ambiente de combustion activa, a un ritmo de

150 a 1500 inyecciones por minuto. (Maquinaria YUCHAI Cia. Ltda., 2005, pag. 49).
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Figura 26

Inyector de Combustible para Yuchai YC4F

Nota: La imagen muestra el Inyector de un motor YC4F. Fuente: https://es.made-in-
china.com/co_gzytsf2010/product_Original-Truck-Spare-Parts-Fuel-Injector-for-
Yuchai-Yc4f-Yc4s-Yc4g_ysugniiiyy.html

Para un desempefio ideal, el inyector debe satisfacer ciertos criterios: debe
atomizar el combustible en particulas de dimensiones apropiadas; estas particulas
deben poseer suficiente impulso para penetrar el aire comprimido y alcanzar todos
los sectores de la cdmara de combustion, evitando el contacto con las paredes del
cilindro, lo que podria provocar acumulacién de carbono y dilucién del combustible.
La sincronizacion del inicio y finalizacion de la inyeccion debe ser precisa, sin goteos
ni filtraciones entre ciclos. Las caracteristicas de atomizaciéon deben permanecer
uniformes durante todo el proceso de inyeccion.

Ademas, la presién de activacion del inyector debe ser ajustable y mantenerse
constante por periodos prolongados, sin que el muelle pierda tension, sin

deformaciones en la superficie de asiento, y sin erosion en la boquilla o tobera.
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2.2.8. Vehiculos JINBEI

Jinbei es una marca de automoviles de origen chino, propiedad de Renault
Brilliance Jinbei Automotive Co., Ltd., un consorcio entre Brilliance Auto (51%) y
Renault (49%), fundado en diciembre de 2017 y ubicado en Shenyang, Liaoning,
China.

Originalmente, la marca Jinbei fue utilizada y producida por Shenyang Jinbei
Automotive, que establecié una empresa conjunta con General Motors (GM) y
Shenyang Jinbei Entrena Fabricar con Brilliance Auto, que luego se conocié como
Shenyang Brilliance Jinbei. En 1995, Shenyang Jinbei Automotive fue adquirida por
el Grupo FAW, pero luego fue vendida de vuelta al gobierno local de Shenyang en
2000. La empresa conjunta con GM ya no esta en funcionamiento.

En 2018, Brilliance Auto Group adquirio la empresa matriz de Brilliance Auto,
gue también posee la marca Jinbei. Aunque Shenyang Jinbei Automotive ya no
produce automaviles, sigue fabricando componentes para vehiculos. La marca
Jinbei es principalmente producida por Shenyang Brilliance Jinbei Automotive en la

actualidad.
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Figura 27

Vehiculo JINBEI Modelo HAISE.

Nota: Tomada de “vehiculo JINBEI” [Fotografia], autos-chinos, 2015, Fuente:
https://autos-chinos.com/noticia_191-ficha-tecnica-brilliance-jinbei.html

En diciembre de 2017, Brilllance Auto y Renault anunciaron que Renault
adquiriria el 49% de la empresa matriz de la marca Shenyang Brilliance JINBEI
Automotive, que luego fue rebautizada como Renault Brilliance Jinbei. La
transaccion se completd en enero de 2018.
Tabla 3
Descripciones Técnicas del Vehiculo JINBEI

MODELO SY6483Q3

Nombre YCA4F90-21diesel
Cilindros 4 EN LINEA
Desplazamiento 2,7
Max. Fuerza (KW/rpm) 66/3200
Max. Torque (N/rpm) 245/2200
Motor Tubo de escape Europell
Enfriamiento Radiador Con Agua
Alimentacion Inyeccioén Directa, Turbo Intercooler
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| Combustible
Transmision
Afio
Fabricante

Color de pintura

Tipo vehiculo

Numero de ejes

Tipo traccion

Distancia entra ejes extremos
Largo mm

Ancho

Alto

Peso vehiculo

Capacidad de carga
Capacidad maxima de traccién
Capacidad de eje delantero
Capacidad de eje posterior
Velocidad Max

Diametro de disco embrague
Relacion final

Llanta

Tanque de combustible
Estandar

Diesel

5+1 cambios
2009

Shenyang Brilliance Jinbei
Automobile Co., Ltd. CHINA
Blanco

minibus

2ejes

4X2

2590mm
5070mm

1690mm
1935mm/2225mm
1860kg

940kg

2800kg

1340kg

1460kg

120km/h

30mm

4.1:1

195/70R15

70L

17asientos

Nota: La tabla nos muestra las principales caracteristicas del vehiculo Jinbei modelo

Haise. Fuente: https://autos-chinos.com/noticia_191-ficha-tecnica-brilliance-
jinbei.html
2.2.8.1. Motor serie YC4F

La mayoria de los vehiculos mencionados vienen de fabrica con este modelo

en particular, ya que el motor esta diseflado para cumplir con los requisitos

necesarios para el transporte en zonas altiplanicas. A continuacion, se muestra el

significado de sus ciclas.
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Figura 28

Descripcion del Modelo del Motor.
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Nota: Tomado de Manual del Manejo y Mantenimiento del Motor Diesel (p. 3),
Fuente: Maquinaria Yuchai, 2005.
La designacién del modelo del producto se compone de numeros arabigos y

letras en mayusculas, y su formato exacto es el siguiente:

BEREMHLS (0): Cddigo de mejoramiento de las estructuras importantes

= AR E (2): Cédigo de emision

= DIERRE (115): Codigo de la Potencia (Ps)

= RIRE (F): Cadigo de serie

» FIHHKE (4): Cadigo de namero del Cilindro
= WS (YC): Numero de la empresa

2.2.8.1.1. Caracteristicas y ventajas de la serie YC4F de motor Diesel
El motor diésel de la serie Yuchai YC4F es un modelo completamente
moderno. Su disefo fue encargado por la fabrica a expertos alemanes en motores

de automdviles de renombre mundial, y se desarroll6 en colaboracion con la
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empresa japonesa Yamaha Marine para garantizar su fiabilidad. Este motor

incorpora teorias y métodos de disefio de vanguardia, combinados con tecnologia

avanzada como el turbo intercooler y técnicas de exploracion de maquinaria, todo
ello basado en una amplia experiencia practica en desarrollo y disefio (Maquinaria

YUCHAI Cia. Ltda., 2005, pag. 5).

e Amplia gama de potencia: ofrece un rango de potencia que abarca desde 40
kW (55 caballos de fuerza) hasta 90 kW (122 caballos de fuerza).

e Potencia sobresaliente: Gran capacidad para subir pendientes y una
aceleracion eficaz.

¢ Eficiencia econdmica: Consumo reducido de diésel y aceite.

e Confort: Vibracién minima y bajo nivel de ruido.

e Emisiones cumplen con la normativa Euro Il.

e Amplia versatilidad: adecuado para automoviles, maquinaria de construccion y
aplicaciones marinas. El motor diésel de la serie YC4F ha sido disefiado y
desarrollado meticulosamente para satisfacer las necesidades de diversos
usuarios, desde el transporte en areas urbanas y rurales, vehiculos agricolas,
camiones ligeros de nivel medio-alto, automoviles de lujo, hasta maquinaria de
construccion y motores marinos. Este motor se adapta perfectamente a todas
estas aplicaciones.

e Fiabilidad: El desarrollo de la confiabilidad fue llevado a cabo en conjunto por el

Centro de Tecnologia Yuchai, con tecnologia de nivel estatal, y la reconocida

empresa Yamaha Motor Company Ltd. (anteriormente Yamaha Motor Co., Ltd.

Japodn). Esta poderosa alianza garantiza una doble seguridad. Se fabricaron cerca
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de 20 prototipos, y se realizaron tres rondas de pruebas exhaustivas que aseguran
un funcionamiento seguro y confiable de los motores en la produccion en masa.

e Estructura compacta y peso reducido: El motor diésel YC4F destaca por su alta
potencia y par motor en comparacion con otros motores diésel de capacidad similar.
Esto convierte a este modelo en una opcion superior.

Figura 29

Vista del Motor YC4F

Nota. La imagen muestra el motor de la serie YC4F. Fuente: Tomado de Manual

del Manejo y Mantenimiento del Motor Diesel, (Maquinaria Yuchai, 2005).
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. DISENO DE INVESTIGACION

Segun la tipologia de la investigacion se adecua al experimental,
fundamentado por (Hernandez - Sampieri et al., 2014), de igual manera también es
corroborado por (Baena Paz, 2014), es que las investigaciones experimentales
tienen la bondad de buscar relaciones de causa y efecto entre las variables
mediante la manipulacién controlada de las condiciones experimentales.
3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigaciones es aplicado, debido a que se implementara el control
del ahorcador de combustible en bombas de inyeccién de vehiculos Jinbei modelo
Haise.
3.3. METODO DE INVESTIGACION

El enfoque de investigacibn mas adecuado para este estudio es el
experimental, ya que implica llevar a cabo experimentos para analizar los defectos
en el sistema mecatronico de control del ahorcador de combustible en bombas de
inyeccion de vehiculos Jinbei modelo Haise, especificamente a una altitud de 3859

msnm en la ciudad de Azangaro. Este método implica aplicar tratamientos
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experimentales segun los parametros establecidos en el campo de la tecnologia de
las mediciones.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. Poblacién

El estudio abarca a una poblacidn total de 1,415,608 habitantes pertenecientes
al departamento de Puno. De esta poblacion, se ha identificado y segmentado a
aguellos que poseen vehiculos de la marca Jinbei, que funcionan operativamente,
ubicados a una altitud de 3859 msnm Azangaro.

3.4.2. Muestra

La muestra de investigacion ha sido seleccionada para incluir Gnicamente un
vehiculo de la marca Jinbei modelo Haise, ubicado a una altitud de 3859 metros
sobre el nivel del mar en la meseta del Collao.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS
3.5.1. Técnica.

En este proyecto de ingenieria, se emplearan técnicas que involucran la
evaluacion y deteccion anticipada de los problemas presentes durante el
funcionamiento del dispositivo de control del ahorcador de combustible en las
bombas de inyeccion de los vehiculos Jinbei modelo Haise. Estas actividades se
llevaran a cabo especificamente en la ciudad de Azangaro, dentro de la region de
Puno, durante el afio 2024.

3.5.2. Instrumento
Se utilizardn instrumentos de alta precision para identificar los posibles

contratiempos en la aplicacion mecatrénica del sistema de control del ahorcador de
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combustible en las bombas de inyeccion de los vehiculos Jinbei modelo Haise, en
la regién de Puno, durante el afio 2024.

3.5.3. Técnicas e Instrumentos de Recogida de Informacién

Tabla 4

Técnicas e Instrumentos.

TECNICAS INSTRUMENTOS VALIDACION
Observacion - Scanner automotriz FCAR Validacién por asesor
directa E81 especialista

- Multimetro digital

Medicion de - Manoémetro de Calibraciéon segun manuales
parametros combustible técnicos del fabricante

- Osciloscopio automotriz

Pruebas de - Sensor de angulo (para Validaciéon por asesor
funcionamiento | ahorcador de combustible) especialista
- Registrador de datos Revisién por ingeniero
Analisis de datos | OBD2 (tiempos de mecatronico
respuesta)

Nota: Elaboracion propia.
3.5.4. Andlisis de datos

Para el andlisis de datos, se pueden emplear técnicas de observacion para
contrastar los resultados obtenidos previamente con los obtenidos posteriormente
de la implementacion del sistema, asi como para identificar cualquier correlacion
entre variables y posibles elementos que contribuyen al logro o dificultades en la

ejecucion.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRESENTACION

La presente investigacion se sitla en el ambito de la autotronica y la industria
Automotriz. Se centra en la coordinacion de diversos subsistemas autdbnomos
dentro de la configuracibn mecanica del vehiculo. Su objetivo es la de implementar
un sistema mecatronico que nos permita un control o ajuste mas preciso sobre el
ahorcador de combustible, asegurando precision y constancia en el proceso.

Resulta fundamental monitorear y analizar el funcionamiento de los distintos
sensores y dispositivos para garantizar el rendimiento ideal del sistema de
inyeccion. Esta estrategia permite una supervision eficiente y un mantenimiento
preventivo, evitando asi posibles fallos operativos tanto inmediatos como futuros.
4.1.1. Analisis de la situacion actual

Iniciaremos con una concisa descripcion de un mecanismo electromecanico
original del fabricante. Este sistema presenta diversas deficiencias y limitaciones,
agravadas por su emplazamiento en una zona de dificil acceso y su continua

exposicion a multiples elementos perjudiciales.
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El sistema en cuestidon opera bajo un principio electromecanico. Este sistema
incluye dos solenoides de potencia junto con dos reguladores respectivamente, los
cuales estan conectados a un control de encendido y apagado mediante la chapa
de contactos. Cuando se activa el control, se envia una sefial de 12V a los
reguladores. Esta sefial energiza las bobinas de los solenoides, lo que provoca que
el bombin interno de cada solenoide se magnetice y comience su desplazamiento.
A través de una serie de palancas y otros componentes mecanicos, este movimiento
acciona la palanca del ahorcador o gobernador de combustible en la bomba de
inyeccion el cual nos permitia encender o apagar el vehiculo.

Figura 30

Ahorcador o Gobernador de Combustible

Nota: la imagen muestra el sistema del ahorcador o ahogador de combustible de la

bomba de inyeccion en estado defectuoso. Fuente: Elaboracion propia.
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Este mecanismo facilita el flujo de combustible hacia la bomba de inyeccion,
controlando asi el encendido normal del vehiculo. El proceso para apagar el
vehiculo es el inverso: al desactivar el control en la chapa de contactos, la bobina
del solenoide se des energiza. Como resultado, el bombin del solenoide se retrae
hasta su posicion inicial, deteniendo el suministro de combustible y apagando el
motor.

A continuacioén, se muestra de una manera mucho mas visible de este sistema
disefiado en software cat SolidWorks.

Figura 31

Gobernador o Ahorcador de Combustible.

Bsouowors » AD-M-B-8- -8 B @ - AHORCADOR DE COMBUSTIBLE @ @ - & x
w % % [ 4 2 € =

Nuevo proyecto Elimenar Seleconar Iniciar el Editor  Editar métodos  Editar Editar

de inspeccen globos  globos deplantilas  de inspeccon operaciones  distribuidores

s[E[R[®[S[F |
7.

@ AHORCADOR DE COMBUSTIBLE (f
» [@ Historial

REIDENEED

[ Vista lateral
L. origen
* @ (f) base<1> (Predeterminado<-

* @ selenoide 1<1> (P
* @ SELENOIDE 2<1>
* @ () PERNO<1
+ @ () PERNO<2
* @ () PERNO<3> (

» @ (-) PERNO<4> (Pre
» @ RELEVADOR«
* & RELEVADOR<

S > | Msomética s
[IIEIE] Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1

Nota: Ahorcador de combustible también llamado ahogador de combustible.
Fuente: Elaboracién propia

Se describe con precision la ubicacion del sistema analizado, el cual se
localiza en la seccién inferior izquierda del motor, especificamente detras de la

bomba de inyeccién, como se observa en las figuras 32 y 33.
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Figura 32

Ubicacion del Ahorcador de Combustible en motor YCA4F.

77

& p

2

Nota: La imagen muestra, en el circulo rojo, el lugar donde se encuentra el
ahorcador de combustible. Fuente: elaboracion propia
Figura 33

Ubicacién del Ahorcador de Combustible Vista desde Arriba y Abajo.

Nota: Se visualiza la ubicacién del ahorcador. Fuente: elaboracién propia
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Como se aprecia en la figura 33, la ubicacion exacta de este sistema de
ahorcador de combustible estd en un area de dificil acceso, lo que lo expone a
salpicaduras y polvo. Ademas, desmontar el sistema es complicado y ocupa
espacio, lo que dificulta la realizacion de trabajos en la zona mencionada.

En consecuencia, la estrategia 6ptima para sustituir este mecanismo consiste
en desarrollar un sistema mecatronico basado en un microcontrolador Arduino.
Resulta esencial especificar con exactitud las entradas y salidas involucradas en el
proceso, ademas de identificar las librerias de software necesarias para la
identificacion y manejo de las variables relevantes para esta implementacion.

DISENAR EL SISTEMA MECANICO Y SELECCIONAR LOS COMPONENTES
ELECTRONICOS
4.1.2. Disefo del sistema de control mecéanico

Este disefio parece estar optimizado para un equilibrio entre velocidad y
torque, lo que podria ser ideal para aplicaciones que requieren movimientos
relativamente rapidos, pero con una buena capacidad de carga.

Componentes del sistema:

= Motor DC

» Tornillo sin fin: 3 entradas, 2 vueltas por entrada
» Engranaje intermedio: 26 dientes

» Engranaje final: 40 dientes

» Fuerza deseada en el cable: 200 N (aumentamos para tener mas capacidad)
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Figura 34

Disefio del Sistema mecanico en SolidWorks.

Ensamblaje GOBERNADOR *

e

. > | Msomética Y
Vistas 30 | Estudio de movimiento 1

m Modelo

SOLIDWORKS Premiut ym 2020 SP4.0 Insufidentemente definida _Editando Ensamblaie MMGS. - ®

Nota: La imagen representa el sistema mecanico de manera referencial.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.2.1. Célculos de Disefio del Sistema Mecanico

1. Relaciones de transmision:

a) Primera etapa (tornillo sin fin y engranaje intermedio):

L= 2
ExV
Donde:
E = nimero de entradas
V = vueltas por entrada
h=5,5=433

b) Segunda etapa (engranaje intermedio y final):
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Zfinal

Zlntermedio

I —40—1538
27 26 7

c¢) Relacién de transmision total:
Lot = L1 * I
Liotar = 4.33 % 1.538 = 6.66
2. Analisis de velocidad: Asumiendo una velocidad del motor de 3000 RPM
(w_motor):
a. Velocidad del engranaje intermedio:

_ Wmotor
Wintermedio — i
1

3000
Wintermedio = m = 693 RPM

b. Velocidad del engranaje final:

_ Wintermedio
Wrinal = I
2

693
WFinal = ﬁ = 450 RPM

3. Andlisis de torque: Asumiendo un motor de 200W para aumentar la potencia
disponible:
a. Torque del motor:

Tnotor = P/ w

200

T, = = 0.637
motor T 3000 * 2m/60

b. Torque en el engranaje final (ignorando pérdidas):

Trinat = Tmotor * ltotal

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tring = 0.637 * 6.66 = 4.24 Nm
c. Torque real considerando eficiencia (asumiendo n = 0.85):
Treat = Trinai * M
Trear = 4.24 % 0.85 = 3.60 Nm
4. Andlisis de estrés en el engranaje final: Asumiendo un modulo de 1.5 mm para el
engranaje final:
a) Didmetro de paso:
d=m=xZ
d=15%40 =60mm
b) Fuerza tangencial:

TReal

Frogn = 2

3.60

0,06~ 120 N

Fron = 2

c) Estrés de flexion (Formula de Lewis):

o= Fran
bxm=xY

Donde:
b = ancho del diente (asumamos 12 mm),
Y = factor de forma (asumamos 0.3)

120

= 12+15:03 22.22 MPa

o

5. Andlisis de fuerza en el cable: Asumiendo un radio engranaje final de 25 mm:

T
F = Real
T

F = 360 _ 144N
©0.025
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6. Tiempo para media vuelta del engranaje final:

t 0-5rev 60 > 0.0667
= —-——— % —
450 RPM = min S

7. Energia y potencia para media vuelta:

Energia:
E = Treq * 0
E=360Nmx* mtrad = 11.30]
Potencia:
E
P=—
t
P= 1130 _ 169.41 W
©0.0667

Este tipo de mecanismo se utiliza comunmente para reducir la velocidad y
aumentar el torque, lo cual es Gtil en aplicaciones que requieren movimientos
precisos o un alto par de fuerza a bajas velocidades.

4.1.3. Seleccion Componentes Electrénicos

Selecciéon de componentes, sensores y dispositivos necesarios para el sistema
mecatronico de control del ahorcador de combustible de la bomba de inyeccion
4.1.3.1. Componentes y Dispositivos

Disefio del sistema eléctrico para la placa de Arduino componente
electronico. Ademéas de Circuito de control Para este requerimiento se utilizaran:

» Arduino uno
» Actuador (Servomotor, motor dc, motor paso a paso)

> Driver Puente H L298N
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» Resistencias y cables
» Reguladores de voltaje
» Cable y funda
» Engranajes y bases metalicas
4.1.3.2. Reguladores de voltaje

Los reguladores lineales de tension, o reguladores de voltaje, son circuitos
integrados que mantienen una salida de voltaje constante y estable. Se encuentran
comunmente en diversas fuentes de alimentacion debido a su capacidad para
ofrecer estabilidad y proteccidon con muy pocos componentes externos, lo que los
hace altamente rentables.

Para la implementacién e incorporacion del sistema se utilizaran reguladores
para adecuar una fuente de alimentacion del sistema asi como L7809 y L7805.
Figura 35

Regulador L7809 9V 1.5A

PINOUT
L7809CV 9V 1.5A

R

TO—-220

L7809CV 3

1 INPUT (VI1): Voltaje de entrada (Pin +)

2 GND: Tierra (Pin-)
3 ouTPUT (VO): salida de voltaje

1=

INPUT: Min. 11V | Tipico =19V | Max. 3sv

Nota: Esquema del regulador de Voltaje. Fuente: (UElectronics, n.d.)
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4.1.3.2.1. Regulador L7809

El regulador de voltaje incorpora limitacion de corriente interna, apagado
térmico y proteccion de area de operacién segura. Con una disipacion de calor
adecuada, puede suministrar mas de 1 A de corriente de salida. Aunque su funcién
principal es regular un voltaje fijo, puede ajustarse para ofrecer diferentes voltajes y
corrientes al combinarse con componentes externos.
Tabla 5

Caracteristicas Técnicas del Regulador L7809

Nombre Detalle
Regulador de voltaje L7809CV
Voltaje de entrada principal 10V
Tension de entrada maxima 35V
Tension de salida Min 8.64V | Typ 9V | Max. 9.36V
Desercion de voltaje VDO 2V
Salida de corriente 1A
Temperatura de funcionamiento -40°Ca+l125°C
Rango de corriente 1A
Encapsulado TO-220
N° de pines 3 pines

Nota: La tabla muestra las caracteristicas principales del regulador de voltaje.
Fuente: UElectronics, n.d.
4.1.3.2.2. Regulador L7805

El circuito integrado 7805 pertenece a una familia de reguladores de voltaje
positivo que abarca desde el 7805 hasta el 7830, y es comunmente utilizado en

fuentes de alimentacion. Estos dispositivos cuentan con tres terminales: entrada de
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voltaje, masa y salida de voltaje. Aunque comparten especificaciones similares, se
diferencian en la tensién de salida y en la corriente suministrada, siendo esta ultima
dependiente del codigo que sigue a los dos primeros digitos.

Tabla 6

Caracteristicas Técnicas del Regulador L7805.

Nombre Detalle
Matricula L7805CV
Encapsulado TO-220
Tension de entrada primaria 10V
Voltaje de entrada maximo 35V
Voltaje de salida: Min 4.8V | Typ 5V | Max. 5.2V
Voltaje de desercion 2V
Corriente de salida 1.5A
Rango de temperatura de funcionamiento 0°Ca+150°C
Numero de pines 3 pines
Tolerancia de tension de funcionamiento +4%

Nota: La tabla muestra las caracteristicas principales del regulador de voltaje.
Fuente: UElectronics, n.d.
4.1.3.3. Mdédulo Controlador Puente H L298N

Este dispositivo integra un par de puentes H, lo que le confiere la capacidad
de manejar dos motores de corriente continua o un motor paso a paso, ya sea
bipolar o unipolar. La regulacion de la direccion y la velocidad de giro se logra
mediante sefales TTL, compatibles con una variedad de plataformas de control

como Arduino, Raspberry Pi o los Launchpads de Texas Instruments.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 7

Caracteristicas Técnicas del Médulo Puente H L298N

Nombre Detalle
Chip LD298N
Canales 2 (soporta 2 motores DC o 1 motor PAP)
Voltaje Logico 5V
Voltaje de Operacion 5V - 35V
Concumo de corriente 0 a 36mA
Capacidad de Corriente 2A (picos de hasta 3A)
Potencia Maxima 25W
Peso 30g

El voltaje de alimentacion tiene un minimo de 5V. Cuenta con dos entradas: una
de 5V para gestionar la I6gica del sistema y otra destinada a la alimentacién de
las salidas hacia el motor, las cuales pueden ser de 5V o superiores. Ademas,
incorpora un regulador de voltaje 78MO05 de 5V, disefiado para suministrar energia
a la etapa l6gica del L298N.

Admite entradas de sefial PWM para el control de velocidad.

Posee 8 diodos de proteccion contra corriente inversas.

Nota: Caracteristicas principales del médulo puente H. Fuente: (Eneka, n.d.).

El modulo incorpora un regulador de voltaje de 5V, cuya funcién principal es
suministrar energia a los componentes l6gicos del L298N. Este regulador puede
activarse mediante un puente (jumper) y, ademas, tiene la capacidad de alimentar
el circuito de control del sistema (Eneka, n.d.).

La versatilidad de este mddulo lo hace ideal para proyectos de robotica y
automatizacion, donde el control preciso de motores es fundamental. Su
compatibilidad con diversas plataformas de desarrollo lo convierte en una opcién

flexible para una amplia gama de aplicaciones (Eneka, n.d.).
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Figura 36

Modulo Driver L298N

PINOUT
Driver Motor A Pasos
L298N

Jumper
Reguldor
sv-12v(Remover si
V.es >12Vv)

sv-i2v 5V  ena N IN2 lL:u a e

MOTOR A MOTORE

Entradas para control
de ambos motores

Nota: La imagen muestra el médulo y el esquema de entradas y salidas vista desde
arriba. Fuente: (UElectronics, n.d.).
4.1.3.4. Arduino UNO

Esta placa estd basada en el microcontrolador ATmega 328P, cuyas
especificaciones se presentan en la Tabla 7 y la Figura 36. Se destaca por su
robustez, amplio uso en diversos proyectos y una extensa biblioteca de recursos
accesible en la plataforma digital del fabricante.
Tabla 8

Caracteristicas Técnicas del Arduino UNO.

Nombre Detalle
Microcontrolador ATmega328
Voltaje operativo 5V
Voltaje de entrada 7-12V
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Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Pines digitales de Entrada/Salida 14 (de los cuales 6 proporcionan PWM)
Pines analogos de entrada 6 pines

Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida 40 mA

Corriente DC entregada en el Pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 32 KB (de los cuales 0.5 son usados

para el bootloader)

SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidad del reloj (Clock Speed ) 16 MHz
Longitud 68.6 mm
Ancho 53.4 mm
Peso 25¢g

Nota: Caracteristicas principales del Arduino UNO. Fuente: (Suarez, Y. 2022).
Figura 37

Arduino UNO.

Nota: Muestra del Arduino de manera fisica. Fuente: (Suarez, Y. 2022).
4.1.34.1. Microcontrolador Atmega 328P
El ATmega328P es un microcontrolador de 8 bits de alto rendimiento,

desarrollado con tecnologia AVR RISC. Integra una memoria flash ISP de 32 KB
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con funcionalidad de lectura y escritura, una EEPROM de 1 KB y una SRAM de 2
KB, lo que lo convierte en una opcion versatil para diversos proyectos electronicos.
Figura 38

Atmega 328p con Encapsulado DIP28

ATMega328P and Arduino Uno Pin Mapping

Arduino function Arduino function

reset (PCINT14/RESET) PCE[] PCS (ADCS/SCLPCINT13) analog input 5
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDOC] PC4 (ADC4/SDAPCIMNTA2) analog input 4
digital pin 1 (TX) {PCINT17/TX0D) P01 PC3 (ADCIPCINT 1) analog input 3
digital pin 2 (PCINT18/INTO) FD2 ] PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
digital pin 3 (PWM)  (PCINT18/0C2B/NT 1) PD3 ] PG (ADC1PCINTG) analog input 1
digital pin < (PCINT20/XCKI/TO) PD4 ] PCO (ADCO/PCINTS) analog input O
VoG VoG GND GND
GMD GMND [} AREF analog relerence
crystal {PCINTE/XTAL1/TOSCH) PBS ] ANCC WVCC
crystal {(PCINTZ/XTAL2/TOSC2) PB7 ] PBS (SCK/PCINTS) digital pin 13
digital pin 5 (PWHM) (PCINT21/0C0B/T1) PDS ] PB4 (MISO/PCINTA) digital pin 12
digital pin & (PWM)  (PCINT22/0C0AAING PDE ] PB3 (MOSMOC2A/PCINTIY digital pin 11{PWhM}
digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PD7 ] PB2 (SSIOC1BPCINT2)  digital pin 10 (PWM)
digital pin 8 (PCINTO/CLKOACP1) PBO ] PB1 (OC1APCINTAY digital pin 9@ (PWWM)

Nota: La imagen muestra la asignacion de pines del microcontrolador ATmega328P
en una placa Arduino Uno. Este mapeo detalla como los pines del microcontrolador
estan vinculados a funciones especificas en la placa Arduino. Fuente: (Proyecto
Arduino, n.d.).

La placa Arduino UNO R3 admite alimentacién a través de USB o de una
fuente externa, seleccionandose automaticamente. La fuente externa puede ser un
adaptador de CA a CC, conectado mediante un conector de 2.1 mm con centro
positivo, o una bateria, conectada a los pines GND y Vin.

El suministro externo puede variar entre 6 y 20 V, pero menos de 7 V puede
causar inestabilidad al reducir la salida a menos de 5 V. Mas de 12 V puede
sobrecalentar el regulador y dafar la placa, por lo que se recomienda un rango de

7al2\V.
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Figura 39

Diagrama de Pines del Arduino Uno.

A= = THE
o= . & DEFINITIVE
A | ARDUINO
E: ol $

3 ﬂ PINOUT DIAGRAM

ZISOW
ZOSTW
—

RS

A\ Absolute max per pin 48ma
“3 reccomended 20mA

5 Absolute max 200mA
for entire package

—— - O) \
on current drawn 3 ‘—»—"\,‘
-
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Nota: Diagrama detallado del pinout (disposicion de pines) del Arduino UNO, que
muestra la distribucion completa de los pines digitales y analdgicos, conexiones de
alimentacion. Fuente: (Proyecto Arduino, n.d.).
4.1.3.4.2. Ide de Arduino

La IDE de Arduino (Integrated Development Environment) es el entorno de
desarrollo utilizado para escribir, compilar y cargar programas a placas Arduino. Es
una herramienta clave para los proyectos de programacion con microcontroladores,

ya gue facilita el desarrollo de cédigo para controlar dispositivos electrénicos.
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Conceptos clave de la IDE de Arduino:

» Entorno de Desarrollo: Es una aplicacién que permite escribir y cargar programas
en las placas Arduino. Es compatible con sistemas operativos como Windows,
macOS y Linux.

» Lenguaje de programacion: Emplea una variante del lenguaje C++, facilitando la
programacion para principiantes y usuarios avanzados. El codigo se estructura
en dos funciones principales: setup () y loop ().

o Setup(): Se ejecuta una vez al iniciar el programa. Aqui se configuran los pines
de entrada/salida y las configuraciones iniciales.

o Loop(): Se ejecuta continuamente después de setup(), permitiendo que el
Arduino responda a eventos, condiciones o ciclos de manera repetitiva.

Figura 40

Interfaz principal de la IDE de Arduino.

& libreria_servo Arduino 1.8.15 — (] <

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

libreria_serva &

woid s=stup () i

K4 put your setup code here, to run once:

wvoid loop{) {

A4 put your main code hesrs, to run repesatedly:

Arduino Mano, ATmega328F en COMY

Nota: Elaboracion propia
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» Editor de Cdodigo: Es la seccion de la IDE donde se escribe el codigo que luego
se compilaray enviara a la placa. Ofrece resaltado de sintaxis y un sistema basico
de autocompletado.

» Compilador y Cargador: La IDE incluye un compilador que transforma el cédigo
en un formato que el microcontrolador puede interpretar. Luego, este codigo se
carga en la placa a través de un puerto USB.

» Monitor Serie: Es una herramienta dentro de la IDE que permite ver la
comunicacion en serie entre el ordenador y la placa Arduino. Esto es til para
depurar el cédigo o para interactuar con sensores o dispositivos conectados al
Arduino.

» Bibliotecas: La IDE ofrece un sistema de gestion de bibliotecas que permite
agregar facilmente funcionalidades adicionales (como el control de sensores,
modulos o actuadores). Estas bibliotecas simplifican la programacion de ciertos
dispositivos externos.

» Placas Arduino: La IDE es compatible con una amplia gama de placas Arduino,
como el Arduino Uno, Nano, Mega, entre otras. Al seleccionar la placa correcta
en la IDE, se ajustan los pardmetros de compilacién y carga para el hardware
especifico.

» Verificacion y Carga: Los botones "Verificar" y "Subir" son fundamentales en la
IDE. "Verificar" revisa el cédigo para asegurarse de que no haya errores de

sintaxis, mientras que "Subir" envia el programa a la placa.
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4.1.3.5. Sistema electrénico de Control
4.1.3.5.1. Sistemade control electrénico
Requisitos del Sistema:

el sistema tiene los siguientes componentes:
» Arduino Uno:

= Voltaje de operacion: 5V

= Corriente maxima por pin 1/0: 40mA

= Corriente maxima para el pin de 3.3V: 50mA
» Driver L298N:

= Voltaje de operacion: 5V-35V

= Corriente maxima: 2A por canal (4A pico)

» Caida de voltaje: aproximadamente 1.8V

» Regulador de Voltaje:

= Voltaje de entrada: 7V-35V

» Voltaje de salida: 5V

= Corriente maxima: 1A

» Caida de voltaje: 2V tipicamente

» Actuador (motor DC):

» Voltaje nominal: 12V

= Corriente sin carga: 100mA

= Corriente a plena carga: 12
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Figura 41

Diagrama de conexiones y Simulacion del Sistema en el software Proteus.

# arduino y 1208 - Proteus & Professional - Esquema electrénico - 8 x
Archivo Edicion Vista Herramientas Disefio Gréfico Depuracin Libreria Plantilla Sistema  Ayuda
OesAFAFGEQEE=00 B+ $R89873 9C B ELBNE S %, XD E

+ Esquema alectronica X | {8) Disefio PCB X

3
P>
+
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S5 [DEFAULT
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978 [POWER
= |srouno
S [crassis
ovanc
wle s | u2
b 7805
» GND
- D—
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¢ 5
= g t 9 4 U1
@ 5
O INT - vee Vs b
[e] 5 IN2 ouT1
7 L 5
G | N4 out2
— ENnA
+ 5 | I = ouTs 12
2z 3 - sensa ouTs 14
c 3 SENSB  GND
- s
® — 8 1288
< SIMULINO UNO
t —
» > Il B © ovesege) ROOT-Rootshot « 1000y 22000 =

Nota: La imagen muestra una simulacion en el software Proteus del sistema
eléctrico y el cableado, utilizando los componentes necesarios para representar el
circuito de manera completa y funcional. Fuente: Elaboracién Propia.
4.1.3.6. Célculos de Disefio del Sistema Electronico
a. Potencia del motor a plena carga:
P=V=xI
P=12v* 1A = 12W

b. Eficiencia del L298N (aproximada):

v — Veai
Eficiencia = motor catda . 100%
Vmotor
12v — 1.8v
Eficiencia = RV 100% = 85%

c. Potencia disipada por el L298N a plena carga:

— J2
Pdisipada = I”* Rcaida
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Puisipada = 1A%+ 1.8Q = 1.8W
d. Corriente total del sistema (aproximada):
Itotat = Imotor + larauino + Ilcontrol
Liotas = 1A 4+ 50mA + 20mA = 1.074
e. Potencia suministrada por el regulador 7805:
Pregutador =V * 1
Preguiador = 5V * (50mA + 20mA) = 0.35 W
f. Caida de voltaje en el 7805:
Veaida-reg = Vin = Vout
Veaida—reg = 12v—5v = 7v
g. Potencia disipada por el 7805:
Piisipada = Veaida-reg * 1
Puisipada = 7V * 70mA = 0.49W
El disefio de un sistema eléctrico para un proyecto con Arduino requiere
optimizar el software para utilizar eficientemente los recursos del microcontrolador.
Aplicando buenas practicas de programacion, se puede reducir el uso de memoria,
mejorar el tiempo de ejecuciéon y asegurar la estabilidad del sistema. Aunque no
implica calculos eléctricos en el cddigo, estas optimizaciones son clave para el

rendimiento general del proyecto.
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DESARROLLAR LA PROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONTROL
MEDIANTE UNA PLACA DE ARDUINO.
4.1.4. Programacion en IDE Arduino

En el desarrollo de nuestro proyecto utilizo el entorno de desarrollo (IDE) de
Arduino, es fundamental dominar dos aspectos clave: el entorno de programacion
especifico del microcontrolador Arduino y la estructuracién logica de nuestro
algoritmo.

Primero, la familiarizacion con el IDE de Arduino es esencial. Este entorno nos
proporciona las herramientas necesarias para escribir, compilar y cargar nuestro
cddigo fuente en la placa Arduino. Comprender sus caracteristicas, como el editor
de texto, el compilador, y las funciones de depuracién, nos permite optimizar nuestro
proceso de desarrollo.

Segundo, y quizas mas crucial para nuestro enfoque metodoldgico, es la
creacion de un diagrama de flujo detallado. Este diagrama visual representa la
totalidad de los procesos de programacién que conformaran la légica de nuestro
sistema mecatronico. Esta herramienta no solo nos ayuda a visualizar la estructura
de nuestro algoritmo, sino que también facilita la identificacibn de posibles

problemas y la optimizacion de la l6gica antes de comenzar la codificacion.
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Figura 42

Diagrama de Flujo de Control.

DIAGRAMA DE FLUJO

Inicio

v

Configurar pines
IN1, IN2 como salidas
inputPin como entrada

L 4

Leer estado
de senal

¢ Cambio de
estado?

¢ Estado de
senal?

Iniciar Giro Iniciar Giro
Atras Adelante
INT=LOW, IN2=HIGH INT=HIGH, IN2=LOW

¢Motor esta
girando?

¢ Tiempo >=

3 segundos? Detener Motor

IN1=LOW, IN2=LOW

\ 4

[ Delay 50ms ]

Nota: La imagen muestra el diagrama de flujo y la base o estructura para la

programacion del codigo fuente del sistema de control. Fuente: Elaboracion Propia.
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El diagrama de flujo que he disefiado, como el que se muestra en la Figura 44
proporcionada, desglosa cada paso de nuestro algoritmo de control. Incluye desde
la lectura inicial de sefiales hasta las decisiones condicionales y las acciones
resultantes, como el control del motor y los tiempos de espera. Esta representacion
visual es invaluable para asegurar que todos los estados y condiciones posibles del
sistema estén adecuadamente considerados y manejados en nuestro codigo.
Figura 43

Ventana del Software de Arduino Ide

& Control_Mecatronico Arduino 1.8.15

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Contral_Mecatronica

wolid setup () {

A4 put your setup code here, to run once:
'

wolid loop ()

SY put your main code herese, to run repeatedlsy:

H

Arduino Mano, ATmega328F en COM7T

Nota: Interface del software de Arduino Ide para comenzar con la programacion.
Fuente: Elaboracion propia

Inicializacidn: Configuramos los pines y variables necesarias para controlar el

actuador.
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Esta seccidon que inicializa nuestro sistema mecatronico. Aqui configuramos
los pines y establecemos la comunicacion serial, sentando las bases para el
funcionamiento del programa.

Figura 44

Definicion de Constantes y Variables.

int IN1
int IN2 = 10;

onst int inputPin = 2;

mot

unning

Nota: Se define las variables de entrada y salida. Fuente: Elaboracién Propia.

La claridad y eficiencia de este setup() facilitan la posterior implementacion de la
l6gica de control en la funcion loop(), asegurando una base sdélida para nuestro
codigo de programacion.

Figura 45

Void Setup de la Programacion.

‘'TN1, OUTPUT);
‘TN2, OUTPUT);
‘inputPin, INPUT);

Sistema iniciado™);

Nota: Estructura del Void Setup y definiciéon de pines a las variables antes definidas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Veremos el void loop:

Lee el estado de la sefial de entrada.

= Compara con el estado anterior para detectar cambios.

= Si hay un cambio y el motor no esta girando, inicia el giro en la direccion
correspondiente.

= Si el motor esta girando, verifica si ha pasado el tiempo especificado (3

segundos).

Si el tiempo ha pasado, detiene el motor.
Figura 46

Void Loop de la Programacion.

orRunning) {

lisMotorRunning) §

motorDuration) {

Nota: El coédigo muestra la estructura del bucle principal (loop) con las condiciones

para el manejo del estado del motor. Fuente: Elaboracion Propia.
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Funciones auxiliares:

v" iniciarGiroAdelante(): Configura el motor para girar hacia adelante.
v iniciarGiroAtras(): Configura el motor para girar hacia atras.

v’ detenerMotor(): Detiene el motor.

Figura 47

Funciones Auxiliares.

void iniciarGiroAdelante() {
Serial.println("Sefial alta - Iniciando giro hacia adelante”);
digitalwrite(IN1, HIGH);
digitalWrite(IN2, LOW);
motorStartTime = millis();

isMotorRunning = true;

void iniciarGiroAtras() {
Serial.println("Senal baja - Iniciando giro hacia atras");
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWwrite(IN2, HIGH);
motorStartTime = millis();

isMotorRunning = true;

void detenerMotor() {
Serial.println("Tiempo de giro completado - Deteniendo motor”);
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);

isMotorRunning = false;

Nota: Fragmento de codigo de Arduino que implementa la l6gica de control para
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un motor, incluyendo funciones de lectura de sefales digitales, control de giro
adelante/atras y temporizacion. Fuente: Elaboracion propia.

Simulacion y compilacion en el software Arduino del codigo de programacion:

La interfaz muestra el cédigo fuente del programa, que incluye la configuracion

inicial (setup()) y el bucle principal (loop()).

» En la parte inferior de la ventana, se puede ver la consola de salida que muestra
el progreso de la compilacion. Los mensajes indican que el sistema esta
detectando las bibliotecas utilizadas y generando prototipos de funciones.

= La barra de progreso verde en la parte inferior sugiere que la compilacién se esta
realizando con éxito.

= El cbdigo visible incluye la inicializacion de pines, la configuracion de la

comunicacion serial, y una légica para controlar el estado de un motor basado en

sefales de entrada.
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Figura 48

Ejecucion de Codigo en la Plataforma Arduino IDE.

@ Control_Mecatronico Arduino 1.8.15 — O >

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Contral_Mecatronico

unsigned long motorStartTime = 0; ~
bool isMotorRunning = false;
bool lastSignalState = false;

void setup() {

(IN1l, OUTEUT) ;
(IN2, OUTPUT) ;
{inputPin, INPUT) ;
Serial.begin(9600) ;

Serial.println("Sistema iniciado");

}

void loop() {

bool signalState = digitalRead({inputPin);
if (sigmnalState != lastSignalState) |
if (signalState == HIGH && !isMotorRunning) {

iniciarGirofdelante();
} =ls= if (signalStatse == LOW && !isMotorRunning) {
iniciar@iroktras () ;

}
lastSignalState = signalState;

1f (isMotorRunning) {
if (millis{) — motorStartTime >~ motorDuration) {
detenserMotoxr () ;

}

Arduino Na

Nota: Muestra la compilacion del cédigo y la verificacion de que no exista algun error
para su posterior carga a la placa de Arduino. Fuente: Elaboracion propia.

Para concluir el proceso de desarrollo, una vez que he finalizado la escritura 'y
compilacién del codigo fuente de Arduino, procedo con el paso final: la carga del

codigo de programacion en la placa Arduino Uno. Este paso es fundamental, ya que
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transfiere el coédigo compilado desde mi computadora directamente a la memoria
del microcontrolador en la placa Arduino. Como se observa en la Figura 51.
Figura 49

Transferencia del Caodigo Hacia el Arduino Uno.

. !ul |.?~ rvuw----:
»
g

E-u

Cable de conexion, para

Microcontrolador, que

Notepook ConTendo transfe( Ir €l programa y adentro tiene memoria
Arduino IDE para poder  para alimentar FLASH que guarda el
programar Arduino momentaneamente la
: programa
placa Arduino

Nota: La transferencia del codigo desde la laptop al microcontrolador de Arduino
mediante un cable de conexion. Fuente: (TeseoPress. n.d.).

Para realizar esta operacion, primero verifico que la placa Arduino esté
correctamente conectada al computador mediante un cable USB. Luego, en el IDE
de Arduino, selecciono el modelo de placa y el puerto COM apropiados en el menu

"Herramientas".
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Figura 50
Seleccion de la Placa Arduino Uno y Puerto de Comunicacion en el IDE de

Arduino.

@ Control_Mecatronico Arduino 1.8.15 — O x

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl=T
Archivo de programa.
Control_Mecatronico Reparar codificacion & Recargar.
i Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayts+1
if (isMotorRunni Monitor Serie Ctrl+Mayds+M
if (millis() - m Serial Plotter Ctrl+Mayus+L
detenerMotor () . . .
} WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
} Placa: "Arduino Nano™ A Gestor de tarjetas...
telay(50): // Peq Procesador: "ATmega328P" A Arduino Yan
} Puerto Arduino Uno
Obtén informacién de la placa Arduino Duemilanove or Diecimila
id iniciarGiroadel ®  Arduino Nano
Serial.println("s Programador: "AVRISP mkil" » !
Serial.println("se Arduino Mega or Mega 2560
ite (INL, Quemar Bootloader )
- Arduino Mega ADK
italWrite (IN2, LOW); o .
@ Control_Mecatronico Arduino 1.8.15 - ] X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
Cantrol Mecatronico Reparar codificacion & Recargar.
_ (IN2, ouUTFU Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayis+1
- (inputPin, Monitor Serie Ctrl+Mayls+M
Serial.b: Serial Plotter Ctrl+Mayis+L
Serial.println("3i
' : WIFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
o Placa: "Arduino Una” >
'.':_'T::l:::;;’i-;la;stnte ] p““m. : » Puertos Serie
Obtén informacion de la placa COMS (Arduino Uno)
£ (signalState !5

w

Pronramadaor: “AVRISP mkll™

Nota: Se muestra la interfaz de configuracion donde se selecciona el tipo de placa
(Arduino Uno/Nano) y el puerto de comunicacion (COM8). Fuente: Elaboracion
propia.

Es importante destacar que durante este proceso, aseguro que la placa
Arduino Uno esté correctamente conectada a mi computadora mediante un cable
USB. Ademas, verifico que el puerto COM correcto esté seleccionado en el IDE para

garantizar una comunicacion adecuada entre la computadora y la placa.
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4.1.5. Implementacion e integracion del sistema mecatrénico

La implementacion e integracién del sistema mecatronico de control del
ahorcador de combustible en los vehiculos Jinbei modelo Haise representa la etapa
final del proyecto de ingenieria planteado en esta tesis. Esta fase se enfoca en
traducir los disefios y desarrollos previos en una solucion tangible y funcional.
Figura 51

Vista Superior de un Motor Diésel YC4F del Vehiculo Jinbei.

Nota: Motor al cual se le implementara el sistema mecatrénico.
Fuente: Elaboracion Propia

La imagen a la que hacemos referencia ilustra una innovacion crucial en
nuestro proyecto: la integracion de un mecanismo de control del gobernador o

ahorcador de combustible del vehiculo Jinbei. Hemos acoplado una base especial
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gue sirve como soporte para el cable de regulacion. Este cable es un componente
clave en nuestro sistema, ya que es el responsable de ejecutar el movimiento
mecanico necesario para activar el mecanismo del gobernador o ahorcador de
combustible.

Especificamente, el cable de regulacion esta configurado para interactuar
directamente con la palanca del ahorcador de combustible en la bomba de
inyeccion. Esta interaccion es fundamental, ya que nos permite controlar el flujo o
la restriccion de combustible hacia la bomba de inyeccion lineal, y por ende, el
encendido y apagado del vehiculo.

Figura 52

Mecanismo de Activacion del Ahorcador de Combustible.
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Nota: Se realizo una serie de adaptaciones para el control mecénico del
ahorcador. Fuente: Elaboracion Propia.
Esta adaptacion representa una interfaz crucial entre nuestro sistema de

control electrénico y los componentes mecénicos del vehiculo. Nos permite traducir
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las sefiales eléctricas generadas por nuestro microcontrolador Arduino en acciones
mecanicas concretas, logrando asi un control preciso sobre el apagado del vehiculo.
Figura 53

Sistema Mecanico.

Nota: Componente clave (actuador) encargado del sistema mecanico. Fuente:

Elaboracion Propia.

En esta etapa inicial de pruebas, nos enfocamos en verificar la integridad y
funcionalidad de los componentes eléctricos y electronicos del sistema. Nuestras
mediciones revelaron que el driver del sistema recibe una alimentacion de 12.94
voltios, un valor que se encuentra dentro del rango esperado para sistemas
automotrices de 12 voltios nominales. Este driver, a su vez, cumple la funcién crucial
de proporcionar una alimentacion estable de 5 voltios al microcontrolador Arduino,
gue constituye el cerebro de nuestro sistema de control.

Un aspecto fundamental de nuestro disefio es la gestion de la sefal de
entrada. Registramos una sefial de entrada de 9.58 voltios, que proviene
presumiblemente de los sensores del vehiculo. Para asegurar la compatibilidad con

el Arduino, implementamos un regulador de voltaje que reduce y estabiliza esta
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sefial a 5 voltios. Esta regulacién es esencial, ya que permite que el Arduino
interprete correctamente la informacion a través de su pin de entrada analégica, sin
riesgo de dafos por sobrevoltaje.

Figura 54

Montaje del Sistema de Control de Motor utilizando Arduino y Driver L298N

Nota: Primeras pruebas del montaje del sistema. Fuente: Elaboracion Propia.

La precision en estos valores de voltaje es crucial para el funcionamiento
optimo de nuestro sistema. Una alimentacion estable y una sefial de entrada
adecuadamente regulada son fundamentales para garantizar lecturas precisas y un
control fiable del ahorcador de combustible.

4.2. PRUEBAS Y RESULTADOS

Se llevaron pruebas que comenzaron por el implemento y acoplamiento del
sistema con ciertas caracteristicas requeridas. puedo relatar que nuestra
metodologia experimental se inicid con una fase crucial de implementacion y

adaptacion del sistema.
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Se llevo a cabo la recopilacién de datos utilizando un escaner automotriz
FCAR-E81, empleando el protocolo OBDII para acceder a la informacion del
vehiculo.

Figura 55

Conexionado del Interfaz del Escaner FCAR — E81 por OBDII.

Nota: Ubicacion y Conexion del puerto OBDII. Fuente: Elaboracién Propia.
Esta solucion demuestra la naturaleza interdisciplinaria de nuestro proyecto,
combinando elementos de disefio mecéanico, control electrénico y sistemas

automotrices en una aplicacion practica y efectiva.
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Figura 56

Visualizacion de los datos del Escaner FCAR — E81.

Nota: Se realiza un diagnéstico computarizado mediante un escaner profesional,
verificando los pardmetros y estados del motor en tiempo real.
Fuente: Elaboracion Propia.

Esta actividad de diagnéstico y analisis de datos del vehiculo demuestra la
integracion exitosa de diversas areas de la ingenieria, incluyendo el disefio
mecanico, los componentes electronicos y la tecnologia automotriz. El enfoque
interdisciplinario evidenciado en esta tarea de mantenimiento y reparacion vehicular
refleja la capacidad de resolver problemas practicos de ingenieria mecatronica de

manera integral.
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4.2.1. Pruebas Operativas y Andlisis de Parametros del Motor Diesel

4.2.1.1. Primera Prueba: Monitoreo en Condiciones de Ralenti Normal
Durante esta fase inicial, se implemento el escaner automotriz para obtener

datos precisos sobre el comportamiento del motor en estado de ralenti estandar.

Los instrumentos de diagndstico permitieron registrar simultdneamente varios

paradmetros criticos de funcionamiento: la velocidad rotacional del motor, la

temperatura operativa del sistema y el porcentaje de suministro de combustible

hacia la bomba de inyeccion lineal.

Figura 57

Datos Interpretados por el Escaner FCAR - E81

| y OBDII universal/Otros datos de diagnéstico ®© R @

Numeros de codigos de falla almacenados 0

2 Sistema de combustible 1 de estado ciclo abierto

3 Sistema de combustible 2 de estado Ha sido reservado
4 El valor de carga calculado 373%

6 Ajuste de combustible a corto plazo - Grupo 1 -391 %

7 Ajuste de combustible a largo plazo - Grupo 1 10.94 %

8 Presion absoluta del maniaui de admision 23 kPa

.. Gréfico | Comparar = Guardar

Nota: Interface del escdner en donde se visualiza los parametros y estados del
motor en tiempo real. Fuente: Elaboracion Propia.
Los resultados obtenidos mostraron un motor operando a 678 RPM, con una

temperatura estable de 92°C y un flujo de combustible al méaximo, registrando
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99.22% de apertura en el sistema de inyeccion. Estos valores establecen una linea
base para el funcionamiento normal del motor en condiciones de minima carga
operativa.
4.2.1.2. Segunda Prueba: Evaluacion en Condiciones de Carga Media

En la siguiente etapa, se analizé el comportamiento del motor bajo condiciones
que simulan la operacion cotidiana del vehiculo. Esta prueba representa el
escenario mas frecuente durante el uso regular del equipo, correspondiente a una
aceleracion intermedia tipica de las jornadas laborales estandar.
Figura 58

Graficas Proporcionadas por el Escaner.

. . . . [
I y OBDII universal/Otros datos de diagnéstico ® R @B B8 = B Q Vka.
17 Voltaje de salidad del sensor de oxigeno Grupo 1-sensor 1 8 Presion absoluta del maniqui de admision

0.455V 10 kPa E(

Ajuste de combustible a corto plazo Grupo 1-sensor 2 21 Requisitos del sistema DAB para el disefio de vehiculos
99.22 % OBD I

Comparar

Nota: Interface del escaner automotriz en donde se visualiza algunas graficas del
estado de ciertos componentes del motor. Fuente: Elaboracion Propia.
Los parametros registrados indicaron un incremento sustancial en la velocidad

rotacional, alcanzando 1600 RPM, mientras que la temperatura operativa

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

experimentd un ligero aumento hasta los 94°C. Notablemente, el sistema de
inyeccion mantuvo el mismo porcentaje de suministro de combustible (99.22%),
demostrando que el motor continta requiriendo el maximo flujo de combustible aun
en condiciones de operacion intermedia.

4.2.1.3. Tercera Prueba: Analisis bajo Condiciones de Carga Maxima

Para evaluar los limites operativos del motor, se realiz6 una prueba exigente
simulando condiciones de estrés excepcionales. Especificamente, se someti6 al
vehiculo a una pendiente pronunciada que supera las condiciones habituales de
trabajo, representando un escenario de maxima demanda para el sistema.

Bajo estas circunstancias extremas, el motor alcanz6 aproximadamente 2500
RPM, evidenciando un aumento significativo en la temperatura operativa hasta
97°C. El suministro de combustible experimentd un ligero incremento, llegando a
99.25%, lo que sugiere que el sistema de inyeccion esta operando practicamente a
su capacidad maxima incluso en condiciones normales.
4.2.1.4. Cuarta Prueba: Evaluacion de Respuesta ante ahogador de

Combustible controlada mediante el sistema mecatronico

En la etapa final, se analiz6 la respuesta del motor ante una intervencién
deliberada en el sistema de alimentacién. Con el vehiculo operando en ralenti, se

manipul6 el mecanismo de ahorcador de combustible hasta su posicién nula.
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Figura 59

Prueba del Ahorcador de Combustible.

Nota: Visualizacion de parametros en la cuarta prueba. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados fueron inmediatos y concluyentes: las RPM descendieron
abruptamente a 500, la temperatura se redujo ligeramente a 90°C, y el flujo de
combustible disminuyé drasticamente hasta un 40.34%. Esta restriccion severa en
el suministro de combustible provoco, como era previsible, que el motor cesara su
funcionamiento, confirmando la relacion directa entre el flujo de combustible y la
operatividad del sistema mecatroncio de control del ahogador de combustible.

4.3. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Comparacion con parametros estandar: Los datos de temperatura y
velocidad (RPM) del motor diesel se compararon con los valores estandar
recomendados por el fabricante. Las pruebas realizadas muestran que durante el
funcionamiento normal en ralenti (678 RPM), la temperatura se mantiene en 92°C,

lo cual esta dentro del rango operativo ideal para motores diesel, que tipicamente

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

oscila entre 85°C y 95°C. El flujo de combustible al 99.22% indica que el sistema de
inyeccion esta operando normalmente.

Deteccion de patrones anomalos: Se analizaron las mediciones para
detectar patrones de anomalias en el comportamiento del motor. Durante las
pruebas de carga media (1600 RPM), la temperatura aumenté ligeramente a 94°C,
manteniéndose aun dentro del rango aceptable, mientras que el flujo de combustible
se mantuvo constante. En condiciones de maxima carga (2500 RPM), se observo
un incremento de temperatura hasta los 97°C, valor que comienza a acercarse al
limite superior recomendado para motores diesel, aunque sin llegar a condiciones
criticas que pudieran indicar sobrecalentamiento.

Tabla 9
Tabla de Registro de Resultados monitoreados Mediante Escaner Automotriz.

RPM del Motor Temperatura de Estado de flujo de

YCA4F Operacion Combustible.
Prueba 1 | 678 rpm 92°C 99.22%
Prueba 2 | 1600 rpm 95°C 99.22%
Prueba 3 | 2500 rpm 97°C 99.25%
Prueba 4 | 500 rpm 90°C 40.24%

Nota: Elaboracion Propia.

Las tres primeras pruebas se ejecutaron para evaluar los parametros
operativos del motor YC4F equipado con nuestro sistema mecatrénico de control
del ahorcador de combustible. Los resultados demuestran que la implementacion
no genera interferencias en las tres fases operativas del vehiculo, manteniendo un

rendimiento 6ptimo y un estado de flujo de combustible constante en: Ralenti
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(condicién de minima carga), Régimen medio de trabajo, Operacidn a maxima

carga.

El cuarto ensayo experimental, que constituye el nicleo de esta investigacion,
demostro la viabilidad técnica de implementar un sistema mecatronico basado en
Arduino para el control del ahorcador de combustible en bombas de inyeccion lineal
para este tipo de motores diesel. Los resultados revelan:

v Un tiempo de respuesta 6ptimo del sistema de control

v" Un desempefio ideal para condiciones reales de operacién vehicular

v Adaptabilidad a diversas demandas de manejo y operacion.

4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

El presente estudio tuvo como objetivo principal implementar un sistema
mecatronico de control de ahorcador de combustible en bombas de inyeccion lineal
de vehiculos Jinbei Haise, con el fin de optimizar su eficiencia operativa. Los
hallazgos obtenidos demuestran que:

Eficacia del sistema de Control:

e La solucién mecatronica desarrollada logré un control preciso del ahorcador de
combustible, manteniendo un funcionamiento estable del motor sin alteraciones
significativas en sus parametros de rendimiento.

e Esto confirma que la implementacion del sistema mecatrénico no introduce
interferencias perjudiciales, garantizando una operacion confiable en condiciones
reales de conduccion y operacion del vehiculo.

Adaptabilidad a Diferentes Regimenes de Operacion
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e El sistema demostr6 respuesta Optima en las tres fases criticas de
funcionamiento:

= Ralenti (condicién de minima carga)

» Media operacion (régimen de trabajo constante)

» Méaxima carga (demanda elevada de potencia)

e Esta versatilidad valida su aplicabilidad en entornos exigentes, particularmente
en regiones de altura como la meseta del Collao (Puno), donde la regulacién de
combustible es crucial para mantener el rendimiento del motor.

El escaner automotriz demostré ser una herramienta eficaz para la adquisicion
de datos en tiempo real, permitiendo observar las variaciones en los parametros
criticos del motor bajo diferentes condiciones operativas. Esta capacidad de
monitoreo continuo proporciona una ventaja significativa para la deteccion temprana
de anomalias y la implementacién de medidas preventivas antes de que se
produzcan fallos criticos en el sistema.

Ademas, los datos recolectados permitieron establecer correlaciones claras
entre las RPM, la temperatura y el flujo de combustible, confirmando que estos
parametros estan estrechamente interrelacionados y que las alteraciones en uno de
ellos tienen efectos directos sobre los demas. Particularmente notable fue la
respuesta del sistema ante el ahogador de combustible en la cuarta prueba, donde
la intervencion del sistema mecatronico de control provoco una reaccion inmediata
en las RPM y, eventualmente, el apagado del motor, demostrando que el sistema
no solo supervisa las condiciones operativas, sino que también puede detectar

intervenciones criticas que comprometen el funcionamiento del equipo.
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4.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Los datos recolectados mediante el escaner automotriz durante las diferentes
pruebas realizadas en el vehiculo Jinbei modelo Haise proporcionan informacion
valiosa sobre el comportamiento del motor diesel bajo el sistema mecatrénico de
control del ahorcador de combustible implementado.

Comportamiento operativo normal del motor: Las tres primeras pruebas
(ralenti a 678 RPM, carga media a 1600 RPM y maxima carga a 2500 RPM)
demostraron que el sistema mecatronico implementado no interfiere con el
funcionamiento normal del motor. La temperatura se mantuvo dentro de los rangos
seguros (92°C-97°C), y el flujo de combustible permanecio estable alrededor del
99.22-99.25%. Estos resultados confirman que la integracion del sistema de control
no perturba los parametros operativos criticos del motor en condiciones regulares
de funcionamiento.

Efectividad del sistema de control del ahorcador: La cuarta prueba, que
constituye el nacleo de la investigacion, reveld que al activar el sistema mecatrénico
para posicionar el ahorcador de combustible en posicién nula (cerrada), se logro
reducir el flujo de combustible al 40.34%, provocando una disminucioén inmediata en
las RPM (500) y el consecuente apagado del motor. Este resultado es de vital
importancia ya que demuestra la capacidad del sistema implementado para
controlar eficazmente el suministro de combustible y, por extension, para encender
0 apagar el vehiculo de manera optima.

Umbral critico de funcionamiento: Los datos obtenidos permiten establecer
que existe un umbral critico de suministro de combustible aproximadamente del

40% por debajo del cual el motor Jinbei Haise no puede mantener su
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funcionamiento. Este hallazgo nos permite determinar el punto exacto de
intervencidn necesario para apagar el motor cuando se requiera.

Aplicabilidad regional: Considerando las condiciones especificas de la region
de Puno (altitud, temperatura, calidad del combustible), los resultados demuestran
gue el sistema mecatrénico disefiado es robusto y eficaz en este entorno geografico
particular.

Estos resultados validan la efectividad del sistema mecatrénico implementado,
confirmando su capacidad para controlar con precision el ahorcador de combustible
en las bombas de inyeccién de los vehiculos Jinbei modelo Haise, sin comprometer
el funcionamiento normal del motor durante la operacion regular, pero permitiendo
la intervencion efectiva cuando sea necesario para arrancar o detener el vehiculo

de manera controlada.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La implementacion del sistema mecatronico de control del ahorcador
de combustible en vehiculos Jinbei modelo Haise ha logrado optimizar
el control de marcha del motor mediante una regulacion precisa del
flujo de combustible, Los resultados de las pruebas realizadas
indicaron un consumo de combustible estable bajo diversas
condiciones de conduccion y operacion del vehiculo, adaptandose
eficazmente a las condiciones geograficas de la region Puno.

SEGUNDA: El disefio mecanico y la seleccibn de componentes electronicos
resultaron en un sistema integrado que permite un control preciso,
garantizando la durabilidad y confiabilidad necesarias para su
operacion continua en diferentes condiciones de operacién y
conduccion.

TERCERA: La programacion desarrollada en la plataforma Arduino demostro ser
una solucion eficiente para el control del sistema, proporcionando la
flexibilidad y precisidn requeridas para gestionar el ahorcador de
combustible en tiempo real.

CUARTA: El sistema desarrollado ha demostrado una integracion notable a las
condiciones geograficas y atmosféricas de la regiébn Puno. Las
pruebas realizadas mostraron que el sistema mantiene su eficacia en
el control del ahorcador de combustible, sin variaciones en el flujo de

combustible.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda extender la investigacion para evaluar la viabilidad de
implementar el sistema desarrollado en otros modelos de vehiculos y
marcas presentes en la region Puno. Esto permitiria determinar la
versatilidad del sistema y su potencial para una aplicacion mas amplia
en el parque automotor local.

SEGUNDA: Es imperativo establecer un programa de capacitacion integral para
técnicos locales en la instalacién, mantenimiento y calibracion del
sistema mecatronico implementado. Este programa deberia incluir
modulos tedricos y practicos, asegurando la sostenibilidad a largo
plazo del proyecto y facilitando su adopcién generalizada en la region.

TERCERA: Se sugiere realizar un estudio de seguimiento a largo plazo para
evaluar el rendimiento y durabilidad del sistema mecatrénico en
diferentes condiciones climaticas y de altura, caracteristicos de la
region Puno.

CUARTA: Se recomienda implementar un sistema de registro y monitoreo digital
gue permita documentar el comportamiento del sistema mecatronico y

facilite futuras optimizaciones basadas en datos reales de operacion.
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ANEXO 01 - MATRIZ DE CONSISTENCIA.

111

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA MECATRONICO DE CONTROL DE AHORCADOR DE COMBUSTIBLE EN
BOMBAS DE INYECCION DE VEHICULOS JINBEI MODELO HAISE EN LA REGION DE PUNO 2024

Problema Objetivo Hipotesis Variables e indicadores
Problema general Objetivo general Hipétesis general Variables Dimensiones Indicadores
¢ Cémo la implementacion de un sistema | Implementar un sistema | La implementacion de un sistema mecatrénico
mecatrénico de control de ahorcador de mecatrénico de control det_co_”trol,d‘? a’_}‘_’r"?dor detCOTb“St'b'e Desviacion del
combustible puede optimizar el de ahorcador de opumizara significativamen'e & - iy Variable Precision de Angulo de
funcionamiento de las bombas d mbustible en bomb funcionamiento de las bombas de inyeccion ) it
u C'O_,a lento de las ,o as de combustic ,e en bombas lineal en vehiculos Jinbei modelo Haise, Independiente control apertura
inyeccion lineal en vehiculos Jinbei de inyeccion lineal de mejorando su eficiencia y rendimiento en las
modelo Haise en la region de Puno, vehiculos Jinbei modelo condiciones especificas de la regién de Puno.
20247 Haise, en la regién Puno,
2024. inotesi ifi . L
Probl ii Hipdtesis especificas Sistema Eficiencia Consumo de
roblema especitico o _ o o Mecatrénico energética corriente
] o . o EII dlselno de ug sistema mei:anlclo otpgln.nzado de Control de
¢ Coémo disefar un sistema mecanico y la seleccion de componentes electronicos ahorcador de
eficiente y seleccionar los componentes | Objetivos especificos 'dor][e‘isdp?”ﬂ't”a |dmp|§mentat: ur:_ts):stema de | ombustible
electronicos adecuados para el control controi del anorcador de combustible que . -
del ahorcador d mbustible en L . mejore el rendimiento y la eficiencia de los Tiempo de Delay sefal -
el anorcador de combustible e Disefiar el sistema vehiculos Jinbei modelo Haise. respuesta actuacion
vehiculos Jinbei modelo Haise? mecanico y seleccionar
. los componentes El desarrollo de un programa de control
¢, Coémo desarrollar un programa de electrénicos. basado en una placa de Arduino permitira B .
control eficaz utilizando una placa de implementar un sistema mecatrénico capaz de Presion .de F|UJ’0_
Arduino para gestionar el sistema del Desarrollar la regular eficientemente el ahorcador de combustible volumétrico
ahorcador de combustible en vehiculos programacic’)n del combustible en vehiculos Jinbei modelo Haise. Variable_
Jinbei modelo Haise? sistema de control Dependiente Estabilidad de | Variacion de
mediante una placa de La implementacion e integracion adecuada del inyeccion presion
¢ Como implementar e integrar de Arduino. sistema mecatronico de control del ahorcador
. . - de combustible mejorara el desempefio y la Bombas de
manera efectiva el sistema mecatrénico  anei ; bei . .
) ) eficiencia de los vehiculos Jinbei modelo inyeccion de .
de control del ghorgador de combustlble Implementar e integrar el | Haise. hicul Durabilidad Hora_s' de.
en vehiculos Jinbei modelo Haise? sistema mecatrénico de veniculos operacion sin
control del ahorcador. Jinbei fallos

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV | | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

ANEXO - 02: INSTRUMENTOS

DIAGNOSTOOLS

Equipos y Herramioataa Para 8l Servicio Automotriz Departamento de Productos

ESCANER FCAR PARA VEHICULOS LIVIANOS 12V
(CN-E81-W

Descripcion

ico de autos multimarca, esta basado
i'ones basicas y especiales de gran
femota y actualizaciones en linea, es

uete de soluciones de diagnéstico y

EB1-W, un nuevo diseno t
en el sistema Android, e
alcance para todos los vehl
un equipo que ofrece & lo§
servicios de mantenimie i

Caracteristicas

android

«+ Sistema operativo Android 11 ideal para la aplicacion y diagnostico FCAR

% Procesador Cortex-A55 RK3566 Quad-core, 1.8GHz architecture procesador con velocidad lo
que hace que el equipo tenga la mejor velocidad de respuesta.

« Bateria interna de alta duracién con 10000 mAH.

= Pantalla Touch screen de 8"para una mejor lectura y visualizacidn de datos.

+ Memona: RAM 4 GB y ROM 64GB

=+ Camara frontal de 8.0 MP

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

: TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

DIACNOSTOOLS

Equipos v Nerramioatas Para 8l Servicio Automotriz Departamento de Productos

T,

Cobertura

e Cobertura de Asiaticos, europeos, americanos y chinos
e Auto conexion via Wi-Fi /BT.
e Deteccion automatica de sistemas.

Soporte via remoto

e Se brinda soporte via TeamViewer y Skype.

P 9« u l! e—vll |. e ‘I

Actualizaciones

Las actualizaciones se puedernrrealizar-ardiario y en linea con conexion wifi.

Conexidén Inalambrica con el Vehiculo.

 9)
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_r DIAGNOSTOOLS
' Equioa  Nerramioataa Para ol Servico Automotriz Departamento de Productos

Funciones especiales para vehiculos livianos:

Lectura y borrado de cddigos.

Corte de inyectores.

Programacion de inyectores.

Reiniciacion de valores DPF.

Reseteo de valores adaptativos.

Reseteo de cambio de aceite.
Programacion y reseteo de sistema ABS.
Programacion o aprendizaje CKP.
Inicializacion de la ECU, EPB, DPF, SAS.
Reprogramacion de llaves.

Reseteo SRS, cuerpo de aceleracion, TMPS, ventanas, ajuste de luces, suspension.
Test de actuadores.

Flujo de datos en tiempo real.

.@*%tﬁ iLQ

TPNS OFF AS ADAPTION WINDOWS S89eNsIon  opomeTer
BATTERY  BERVICE THROTTLE EMART KEY ECU ABS ECU

MATCH RESET RESET WO"PJM PROGRAM !-XHAU T RESET REH!—I II'IRNIN(‘

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




B,
VICERRECTORADO DE

"OFICINA DE INVESTIGACION"

@ - TESIS UANCV J' | INVESTIGACION

ANEXO - 03. ARDUINO UNO

% Arduino® UNO R3

Product Reference Manual
SKU: A0OD0066

Description

The Arduino® UNO R3 is the perfect board to get familiar with electronics and coding. This versatile development
board is equipped with the well-known ATmega328P and the ATMega 16U2 Processor.

This board will give you a great first experience within the world of Arduino.

Target areas:

Maker, introduction, industries

Features
= ATMega32B8P Processor
= Memory

= AWVR CPU atup to 16 MHz
m 32 kB Flash

§ 2 kB SRAM

= 1 kB EEPROM

m Security

= Power On Reset (POR)
= Brown Out Detection (BOD])

= Peripherals

® 2% 8-bit Timer/Counter with a dedicated period register and compare channels
= 1% 16-bit Timer/Counter with a dedicated period register, input capture and compare channels

® 1% USART with fractional baud rate generator and start-of-frame detection
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= x controller/peripheral Serial Peripheral Interface (SPI)

= 1x Dual mode controller/peripheral 12C

= 1x Analog Comparator (AC) with a scalable reference input
m Watchdog Timer with separate on-chip oscillator

B Six PWM channels

= |nterrupt and wake-up on pin change

® ATMegaléU2 Processor

m  3-bit AVR® RISC-based microcontroller

= Memory

= 16 kB ISP Flash

= 512B EEPROM

= 512B SRAM

B debugWIRE interface for on-chip debugging and programming

= Power

B 2.7-55volts

2 Ratings

2.1 Recommended Operating Conditions
Symbol Description Min Max
Conservative thermal limits for the whole board: -40°C (-40 °F) 85°C(185°R

NOTE: In extreme temperatures, EEPROM, voltage regulator, and the crystal oscillator, might not

work as expected.

2.2 Power Consumption
Symbol Description Min Typ Max Unit
VINMax Maximum input voltage from VIN pad ] - 20 W
VUSBEMax Maximum input voltage from USB connector - ] W
PMax Maximum Power Consumption - - K méA,
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3 Functional Overview

Top view
@P‘ OEEIEEEEE ENEEEEE
i
== BbsF .
i
X2 o a
i H
a s
ceEETEN B [
E 8
ﬁ...'."'....i
8 ﬂ 2
X1 @
[ . AR OEEOE I EEE @
Board ropalogy
Ref. Description Ref. Description
X1 Power jack 2.1x5.5mm U1 SPX1117M3-L-5 Regulator
x2 USB B Connector U3 ATMEGATSU2 Module
PC1 EEE-1EA47OWP 25V SMD Capacitor us LMV358LIST-A9 IC
P2 EEE-1EA47OWP 25V SMD Capacitor F1 Chip Capacitor, High Density
D1 CGRALDOT-G Rectifier ICSP Pin header connector (through hole &)
J-Zu4 | ATMEGA3ZEP Maodule ICSP1 Pin header connector (through hole &)
1 EC5-160-20-4%-DU Oscillator

The Main Processor is a ATmega328P running at up to 20 MHz. Most of its pins are connected to the external

headers, however some are reserved for internal communication with the USB Bridge coprocessor,
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[F4]
N
el
o
-

wer Tree

Loo ATMEGAT6U2-NMU(R) ]

L

ATMEGA32BP-PU ]

KPT-28128GC (Green LED) ]

IR

4AxKPT-2812YC (Yellow LED) ]

Legend:
l:] Component . Power I/0 Conversion Type

. Max Current . Voltage Range

Power tree
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Arduino® UNO R3

5 Connector

_1DREF

[

,

a
R
-

Pinouts

D197 ECL
D18 EDA
BEREF |

=011

L G0
==
4 T
[_cuo ] |
[ o
L v [0 ]
L~ e
A IR b /)
Al L7 ]
Az L 03|
A3 FD
As 6T
EX oo g
L Power J
Binout
5.7 JANALOG
Pin Function Type Description
1 NC MNC Not connected
2 IOREF IOREF Reference for digital logic V - connected o 3V
3 Reset Reset Reset
4 +3V3 Power +3V3 Power Rail
5 +5V Power +5V Power Rail
4] GND Power Ground
7 GND Power Ground
2 VIN Power Voltage Input
9 AD Analog/GPIO Analog input 0 /GPIO
10 Al Analog/GPIO Analoeg input 1 /GPIC
11 A2 Analog/GPIO Analeg input 2 /GPIO
12 A3 Analog/GPIO Analog input 3 /GPIO
13 A4/SDA Analog input/12C Analog input 4/12C Data line
14 AS/SCL Analog input/12C Analog input 5/12C Clack line
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5.2 JDIGITAL

Pin Function Type Description
1 Do Digital/GPIO Digital pin /GPIO
2 D1 Digital/GPIO Digital pin 1/GPIO
3 D2 Digital/GPIO Digital pin 2/GPIO
4 D3 Digital/GPIO Digital pin 3/GPIO
5 D4 Digital/GPIO Digital pin 4/GPIO
6 D5 Digital/GPIO Digital pin 3/GPIO
7 D6 Digital/GPIO Digital pin &/GPIO
a8 D7 Digital/GPIO Digital pin 7/GPIO
9 D8 Digital/GPIO Digital pin 8/GPIO
10 D9 Digital/GPIO Digital pin 9/GPIO
11 55 Digital SPI Chip Select
12 MOSI Digital SPI1 Main Out Secondary In
13 MISO Digital 5PI Main In Secondary Out
14 SCK Digital 5PI serial clock output
15 GMND Power Ground
18 AREF Digital Analog reference voltage
17 A4/5D4 Digital Analog input 4/|12C Data line (duplicated)
18 ASSD5 Digital Analog input 5/12C Clock line (duplicated)
5.3 Mechanical Information
5.4 Board Outline & Mounting Holes
= E
[4 x ©126mil] 5 EEI;
el

4 x @3 20mm '\\

[B00mil] \
15.24mm J

Maunting Hﬁ|; - Viewlfrom Top side {Scale 1:1)

a \

- |

(700mil]
7.78mm

Q
=

[1800mil)
45,72mm

[2000mil)
50 B0mm

[2600mil]
&6 .04mm

Boord outline
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6 Certifications

6.1 Declaration of Conformity CE DoC (EU)

We declare under our sole responsibility that the products above are in conformicy with the essential requirements
of the following EU Directives and therefore qualify for free movement within markets comprising the European
Union (EU) and European Economic Area (EEA).

ROHS 2 Directive 2011/65/EU

Conforms to: EN50581:2012

Directive 2014/35/EW. (LVD)

Conforms to: EN 60950-1:2006/A11:2009/A1:2010/A1 2:2011/AC:2011
Directive 2004/40/EC & 2008/46/EC & 2013/35/EU, EMF

Conforms to: EM 62311:2008

6.2 Declaration of Conformity to EU RoHS & REACH 211 81/19/2821

Arduino boards are in compliance with RoHS 2 Directive 2011/65/EU of the European Parliamentand RoHS5 3
Directive 2015/863/EU of the Council of 4 June 2015 on the restriction of the use of certain hazardous substances in
electrical and electronic equipment.

Substance Maximum limit (ppm)
Lead (Pb) 1000
Cadmium (Cd) 100
Mercury (Hg) 1000
Hexawvalent Chromium (Cré+) 1000
Poly Brominated Biphenyls (PBB) 1000
Poly Brominated Diphenyl ethers (PBEDE) 1000
Bis{2-Ethylhexyl} phthalate (DEHP) 1000
Benzyl butyl phthalate (BBP) 1000
Dibutyl phthalate (DBF) 1000
Diisobutyl phthalate (DIBP) 1000

Exemptons: No exemptions are claimed.

Arduino Boards are fully compliant with the related requirements of European Union Regulation (EC) 1907 /2006
concerning the Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals (REACH). We declare none of the
SVHCs (https:/fecha.europa.eufweb/guest/candidate-list-table), the Candidarte List of Substances of Very High
Cencern for authorization currently released by ECHA, is presentin all products (and alse package) in quantities
totaling in a concentration equal or above 0.1%. To the best of our knowledge, we also declare that our products do
not contain any of the substances listed on the "Authorizadon List” (Annex XIV of the REACH regulatons) and
Substances of Very High Concern (SVHC) in any significant amounts as specified by the Annex XVl of Candidate list
published by ECHA (European Chemical Agency) 1907 /2006/EC.
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ANEXO - 04. DRIVER L298N
1.298N Dual H-Bridge Motor Driver

This dual bidirectional motor driver, is based on the very popular L298 Dual H-Bridge Motor Driver
Integrated Circuit. The circuit will allow you to easily and independently control two motors of up to 2A
each in both directions.It is ideal for robotic applications and well suited for connection to a microcontroller
requiring just a couple of control lines per motor. It can also be interfaced with simple manual switches.
TTL logic gates, relays. etc. This board equipped with power LED indicators. on-board +5V regulator and
protection diodes.

SKTU: MDU-1049

Brief Data:

s Input Voltage: 3.2V~40Vde.
* Driver: L298N Dual H Bridge DC Motor Driver
s Power Supply: DC SV -35V
s Peak current: 2 Amp
*  Operating current range: 0 ~ 36mA
» Control signal input voltage range :
o Tow:-0.3V = Vm = L5V.
o High: 23V = Vm = Vss.
» Enable signal mput voltage range :
o] Low: -0.3 = Vin = 1.5V (control signal is invalid).
o] High: 2.3V = Vin = Vss (control signal active).
*  Maximum power consumption: 20W (when the temperature T= 75 C).
s Storage temperature: -25 C ~ +130 C.
»  On-board +5V regulated Output supply (supply to controller board i.e. Arduino).
* Size: 34emx4.3emx 2. 7em
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Schematic Diagram:
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Board Dimension & Pins Function:

Output A
5V Enable

[ +5V Power

[Power GND g 16

|+12V Power - K
a&r

| A Enable i -

| Logic Input g -

| B Enable 1

| Output B

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VIGERREGTORADG DE

TESISTUANQV 3 INVESTIGAGION

“OFICINA DE INVESTIGALICIM®

ANEXO 1 '
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;ION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital [X] Fecha de entrega: _ 23 - 04 - 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:  JOSE |

Direccion: JR. MARIANQ CHANC? .
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N&
Teléfono: 946 762 720

Nombres y Apellidos: -

Dueccmn

Titulo o Grado Académic
Mgtr. WALTER
Esta obra se encuentra d

Asesor:

Trabajo de Investigacion [ | Trabajo Académico[ ]

Titulo:_IMPLEMENTACIO AHORCADOR D
COMBUSTIBLE | MODELO HAISE EN

N Dl JINBE!
LA REGION PUN@ 20 v Y' ‘

Palabras claves, (3 a 5 términos); ecatronica. control. ahoreador, combustible, bombas, inyeccion.

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, inistalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

deposito en el Repositorio de manera obligatoria.

Esta obra se desarrollo en 1a (f N(

MEICOIA LA M AN IOy T A AiAad
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2. Referencia de tesis:

I—‘ Bachiller | XJTitulo ’ 7|2da Especialidad ‘ ;[Maestria l 7 7]Doctorado

3. Licencias:

a) Licenciaestandar: .
Bajo los siguientes términos, iz eposito de mi tesis en el Repositorio
Digital d UANCV ‘ S ;

Con la aut: ni otorgo a la Universidad
Andina “Nesto que : a para reproducir, distribuir,
comunicar al publiCe : su tradueeidn a otros idiomas) y
poner a disposicion al (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, ey ocerse, a traves de los diversos
servicios por la omo el Repositorio Digital de
tesis UANCV, en el Pertiy en el extranjero

por el tiempo C neraciones.

En virtud dg -.Q hcencia, 4 - 'fz aceres Velasquez” podra
reproducir il produccion al en cualquier tipo de s le\y en mas de un ejemplar,
sin modifig 2- , de seguri aldo y preservacion.
Declaro | :, 0 12 i acios 14 y.exclusiva titularidad,

coauto, ar 1 )
licenci MO, 24 70 QU ccion intelec ifringe derechos de

autor de fercer

La Uniy el nombre del y/o los
autor ficacion mas que la
pemu'n

su produccion intelectual,
. perniite que otras personas
emplares de esta, bajo las

Si usted con A licencia CREATI\ E COMMONS
mantiene la titulagida (1 de los derechos de autor de esta y, a la \'
puedan reproducitla, comunicarla al publico y distribuir [€]
condiciones siguientes:

. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribuciéon y comunicacion publica de la
producciodn intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacién publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo

99
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiceion del Penr@0#a de una mayoqu@ficacia ante los.tribunales peruanos.

. i

Linea de investigacion: t NOLOGIA DE LA INSTRUMENTBACION - P21

3 -04-2025
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