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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo analizar el principio de funcionamiento
del Sistema de Inyeccion de combustible del vehiculo Chevrolet Aveo Family,
mediante una investigacion tedrica practica, para elaborar un sistema de gestion de
mantenimiento. Del mismo modo, en el trabajo investigativo se realizé una serie de
investigaciones cuantitativas para la elaboracion de tablas y calculos, los mismos que
fueron necesarios para identificar y valorar ciertos parametros de criticidad. En el
enfoque cualitativo se investigé todo lo relacionado al sistema de inyeccién de este
vehiculo en estudio, los temas que fueron tomados en cuenta para este proyecto son
los componentes del sistema de inyeccion, los materiales con los que se construyen
estos componentes, se realizé unos arboles de fallas, los mismos que sirven para
prevenir o identificar fallas antes de que ocurran.

Descriptores: Andlisis cuantitativo; sistema en linea; vehiculo automotor;
mantenimiento, combustible gaseoso. (Tesauro UNESCO)

ABSTRACT

The objective of this investigation is to analyze the principle of operation of the Fuel
Injection System of the Chevrolet Aveo Family vehicle, through practical theoretical
research, to develop a maintenance management system. In the same way, in the
investigative work a series of quantitative investigations was carried out for the
elaboration of tables and calculations, the same ones that were necessary to identify
and assess certain criticality parameters. In the qualitative approach, everything
related to the injection system of this vehicle under study was investigated, the issues
that were taken into account for this project are the components of the injection system,
the materials with which these components are built, some fault trees, the same ones
that serve to prevent or identify faults before they occur.

Descriptors: Quantitative Analysis; online system; motor vehicle; maintenance,
gaseous fuel. (UNESCO thesaurus).
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INTRODUCCION

A nivel mundial, la gestibn de mantenimiento es uno de los criterios mas importantes
a considerar de manera urgente en los sistemas de los vehiculos, puesto que los fallos
inesperados de un vehiculo por averias en un componente en especifico, lleva consigo
pérdidas econdmicas a nivel empresarial y también malestar en el ambito personal ya
sea por la pérdida de tiempo o el simple hecho de quedarse dafiado en un lugar
inhospito. El sistema de inyeccion de combustible, al estar directamente relacionado
con la emision de gases contaminantes, tiene un impacto negativo en el medio
ambiente, por lo que es necesario plantear estrategias que permitan minimizar los
efectos negativos que este produce, por medio de un correcto mantenimiento de sus
elementos constitutivos, para que cada uno de ellos cumpla con la funcién asignada
dentro de los estandares correctos de operatividad.

En Ecuador los conductores tienen el mal habito de esperar a que sus vehiculos
sufran dafios para ahi corregirlos, cuando pudo haber sido prevenido con anterioridad,
este es un sistema muy importante puesto que, sin él, el vehiculo simplemente no
podria operar.

Este proyecto busca realizar un plan de mantenimiento del sistema de inyeccion de
combustible del Chevrolet Aveo Family, en funcién de poder prevenir y corregir
algunos desperfectos que se pudieran generar con el paso del tiempo y el uso que se
le da, dado que con un buen plan de mantenimiento se puede reducir al minimo los
gases contaminantes que se producen y minimizar la probabilidad de ocurrencia de
un mal funcionamiento de alguno de los componentes del sistema en estudio,
consiguiendo de esta manera que cumpla con su funcion asignada dentro de los
estandares correctos de operatividad.

Analizar el principio de funcionamiento del Sistema de Inyeccién de combustible,
mediante una investigacion tedrica practica, para elaborar un sistema de gestion de
mantenimiento, y a la vez, conocer la funcion de cada uno de los componentes,
detallando las averias mas frecuentes que se presentan, para elaborar un plan de

gestion de mantenimiento.
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“El sistema de inyecciéon de combustible es un mecanismo de alimentacion en los
motores de combustion interna. En el caso de los motores de explosion o ciclo Otto,
los inyectores han reemplazado al carburador, mientras que en los vehiculos con
motor Diésel el sistema de inyeccion se usa de forma obligatoria desde siempre, ya
que el combustible se debe inyectar en la camara al momento de la combustién.”

El sistema de inyeccion cumple con la funcion de llevar el combustible desde el tanque
reservorio por medio de una bomba de gasolina hasta los cilindros, este sistema debe
ser muy preciso en la cantidad y presion de combustible que inyecta en cada cilindro,
cada fabricante tiene las especificaciones mas convenientes para el buen
funcionamiento de su vehiculo.

El objetivo de este sistema es tener una mezcla estequiométrica lo mas exacta posible
entre el aire y el combustible, para aprovechar una combustion total en cada cilindro,
en la antigledad este proceso era realizado por un carburador el cual ha ido
evolucionando en funcion de las nuevas tecnologias, hoy en dia se utiliza una
inyeccion electronica moderna.

En la actualidad los motores de combustion interna utilizan una inyeccibn mas
sofisticada la cual es programada por la Unidad de Control Electronica (ECU) para
distribuir de mejor manera el combustible y asi reducir los gases contaminantes

tomando en cuenta las normas de contaminacion ambiental.

Andlisis de modos de falla, efectos y criticidad

El andlisis de modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC) es una metodologia que
tiene como objetivo identificar los modos de falla que representan un mayor riesgo,
para posteriormente seleccionar la mejor tarea de mantenimiento a utilizar, ya sea
preventiva, predictiva o correctiva. EI AMFEC se emplea para la busqueda y
evaluacion de escenarios que puedan representar un impacto adverso para la planta
de proceso, identificando los escenarios de mayor riesgo y emitiendo acciones

tendientes a minimizar los mismos (Mercedes, 2011).
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El objetivo del FMECA es tomar decisiones y gestionar e implementar acciones
correctivas que permitan eliminar el modo de falla o en su defecto disminuir su
porcentaje de afectacion para la generacion de energia y correcto funcionamiento del
motor (Mifio, 2015). EI AMFEC es un método béasico de andlisis en el sector
automotriz, que puede aplicarse a otros sectores. Es un procedimiento de analisis de
fallos en un sistema y clasificacion por gravedad, por los efectos o consecuencias de
los fallos. Es aplicable a productos y procesos, tanto en la fase de disefio, como de
proceso, montaje, comercializacion y otras aéreas (Rodriguez, 2012).

El AMFEC es una herramienta de andlisis sistematico y de detalle de todos los modos
de fallo de los componentes de un sistema, que identifica su efecto sobre el mismo.
Asi, componente a componente, se analiza cada modo de fallo independientemente y
se identifican sus efectos sobre otros componentes del sistema y sobre el sistema en
su conjunto (Mulet, Alberola, Chulv, Ramos, & Bovea, 2011).

El AMFEC es la evaluacion sistematica mas popular del proceso (producto) que nos
permite determinar la localizacion y el mecanismo de fallas potenciales, con el objetivo
5 de prevenir fallas de proceso. El AMFEC se caracteriza por un enfoque de abajo
hacia arriba mediante el cual cualquier sistema de produccion complejo se
descompone en sus partes constituyentes, que se analizan sucesivamente para
encontrar todas las posibles causas de falla y sus efectos. El analista construye una
tabla con todas las causas de fallo y realiza una evaluacion de criticidad para medir el
nivel de riesgo de cada falla, en términos de criterios tales como la probabilidad de

fallo o la gravedad de la falla misma (Braglia, Frosolini, & Montanari, 2003).

Estado del arte

El AMFEC fue desarrollado por primera vez como metodologias formales de disefio
en la década de 1960 por la industria aeroespacial con sus evidentes requisitos de
confiabilidad y seguridad. Desde entonces, se ha utilizado ampliamente para ayudar
a garantizar la seguridad y la fiabilidad de los productos utilizados en una amplia gama
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de industrias, en particular en el aeroespacial, automotriz, nuclear y las industrias
biomédicas (Gargama & Kumar, 2011).

Uno de los métodos para determinar de forma cuantitativa la criticidad, es mediante la
cuantificacion del riesgo, en este método se evalla de manera subjetiva en lo que
corresponde a la severidad del efecto y una estimacion de la probabilidad de su
ocurrencia durante un periodo determinado de tiempo propuesto para el analisis.

El método 101 de la norma americana MIL-STD-1629A permite resaltar los modos de
falla cuyos efectos son importantes en relacion a severidad, detectabilidad,
mantenibilidad, seguridad. ElI método 102 de la MIL-STD-1629A incluye
consideraciones de tasa de falla o probabilidad, (nivel de criticidad) (Departament of
Defense, United States of America, 1980)

El AMFEC se emplea para la busqueda y evaluacidn de escenarios que puedan
representar un impacto adverso para el proceso, identificando los escenarios de
mayor riesgo y emitiendo acciones tendientes a minimizar los mismos (Mercedes,
2011).

La SVM bésica esta disefiada para separar solo dos clases entre si, sin embargo, en
muchas aplicaciones reales, se requiere un método para tratar varias clases. Por
ejemplo, en el diagndstico de fallas de una maquina eléctrica, existen varias clases de
fallo ademas de un funcionamiento saludable (Poyhonen, Arkkio, & Hy6tyniemi, 2004).
(Poyhonen, Arkkio, & Hyodtyniemi, 2004) comparan diferentes estrategias de
acoplamiento para reconstruir un clasificador de varias clases a partir de clasificadores
basados en SVM en pares con la aplicacion al diagnéstico de fallas de un motor de
induccion de jaula.

(Demetgul, 2013) utiliza la clasificacion basada maquinas de soporte vectorial para
aplicar al diagnéstico de fallas de una maquina eléctrica. Ademas, usan un analisis del
campo magnético numeérico para proporcionar datos de medicién virtuales del
funcionamiento sano y defectuoso de una maquina eléctrica. La SVM se ha aplicado
con éxito a una serie de aplicaciones que van desde la deteccion de rostros,

verificacion y reconocimiento, deteccion de objetos y reconocimiento, caracter
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manuscrito y reconocimiento de digitos, deteccion de texto y categorizacion,
verificacion de voz y orador, reconocimiento, prediccion y asi sucesivamente. Sin
embargo, son pocos los trabajos que discuten el uso de SVM en el monitoreo y
diagnéstico de la condicion de la maquina.

En la supervision de la condicion de la maquina y el problema de diagndstico de fallos,
SVM se emplea para reconocer patrones especiales de la sefal adquirida, y luego
estos patrones se clasifican de acuerdo con la ocurrencia de falla en la maquina.
Debido al hecho de que es dificil obtener suficientes muestras de fallos en la practica,
el SVM se introduce en el diagnostico de fallas de las maquinas debido a su alta
precision y buena generalizacién para un numero menor de muestras. SVM tiene el
potencial para manejar espacios de caracteristicas muy grandes, porque la formacion
de SVM se lleva a cabo de modo que la dimensién de los vectores clasificados no
tiene una influencia tan distinta sobre el rendimiento de SVM como lo ha hecho en el

rendimiento del clasificador convencional (Widodo & Yang, 2007).

METODOS

En el trabajo investigativo se realiz6 una serie de andlisis e investigaciones
cuantitativos en la elaboracion de tablas y célculos, los mismos que fueron necesarios
para identificar diversos valores como la tabla de criticidad y arboles de fallas. En el
enfoque cualitativo investigamos todo lo relacionado al sistema de inyeccion de este
vehiculo en estudio, los temas que fueron tomados en cuenta para este proyecto son
los componentes del sistema de inyeccion, los materiales con los que se construyen
estos componentes, y un arbol de analisis de fallas.

Modalidad béasica de la investigacion

- De campo de manera Participante: Se obtuvo datos para el desarrollo de mediciones
de la presién del sistema, estando en contacto directo con el sistema del vehiculo en
estudio se realizé una estimacion de la longitud de tuberia con la finalidad de obtener

informacion.
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- Bibliografia Documental: Se obtuvo informacion actualizada y validada del sistema
de inyeccion del vehiculo en cuestion a partir de fuentes secundarias como manuales,
catalogos, normas, y una investigacion realizada en repositorios universitarios.

Nivel o tipo de Investigacion

- No Experimental: la investigacion consiste en la recoleccién de datos directamente
del objeto en estudio en este caso el sistema de inyeccion, sin la manipulacion o
alteraciéon de las condiciones ya existentes con la finalidad de estructurar los
lineamientos para un buen plan de mantenimiento.

- En el nivel Descriptivo se determind las caracteristicas de los componentes del
sistema de inyeccion del vehiculo estudiado, también se analizo los posibles fallos en
sus componentes y los tipos de mantenimiento que se le puede dar ya sea correctivo

o preventivo, dando como resultado un plan de mantenimiento.

RESULTADOS

En la presente investigacion en base a los resultados obtenidos se tiene que, a partir
de un grado de Criticidad en el programa desarrollado, se puede considerar critico o
de importancia y dependiendo de la gravedad de los dafios que puedan causarse. Una
vez obtenidos los datos con el desarrollo de la corrida experimental, proceden a
establecer la base de datos, para finalizar proceden a desarrollar un programa en el
software LabVIEW, el mismo que sirve para predecir la severidad, ocurrencia,
deteccion, en un determinado tiempo de muestra (Aguilar, 2017).

Se obtuvo resultados de interés acerca del funcionamiento del sistema de inyeccion
del Chevrolet Aveo Family fundamentados en métodos cientificos para entender su
funcionamiento y como esta conformado.

Usando investigacion cientifica y de campo se realizé una tabla de componentes
donde se especifica como esta formado el sistema con un claro detalle del mismo,
también se realiz6 tablas de criticidad para saber cuél de sus componentes o partes

son propensos a dafiarse mas rapido y por ultimo se elabor6 un arbol de falla para
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identificar y planificar cuando se debe realizar un mantenimiento correctivo, preventivo

y predictivo en un tiempo correcto para asi evitar dafios mayores en el sistema.

DISCUSION

Esta investigacion dio como resultado que el sistema de inyeccion es mas complejo
de lo que parece y esta compuesto de varios componentes conectados para que
funcione, es necesario analizar cada una de las tablas para obtener estos resultados.
Con la matriz de criticidad se consiguié ordenar los componentes y darles un valor
dependiendo de su grado de criticidad. Nos ayuda a conocer cual de sus componentes
es necesario cambiarlo primero para evitar dafios en el sistema y que componentes
no requieren un cambio inmediato. Tenemos valores criticos, semicriticos y no criticos.
En los componentes criticos tenemos que realizar un chequeo frecuente para evitar
dafios que requieran una paralizacion inmediata del vehiculo en la carretera y dafar
todo el sistema, varios ejemplos son los inyectores, tuberias de descargas, bomba de
combustible y reguladores de presion.

Los componentes con grados semicriticos no necesitan de un mayor cuidado puesto
gue los dafios que presentan no son tan graves por lo que el auto no se detendria de
inmediato y los componentes con grados no criticos no afectaria al sistema, teniendo
una probabilidad de fallo muy baja como por ejemplo el filtro de aire, sensor de
temperatura de aire de admision y los filtros de combustible.

Se realiz6 un analisis modal de fallas y efectos con la finalidad de bajar el indice de
prioridad de riesgos (IPR) de algunos componentes cuyas fallas potenciales solian ser
de gravedad, al realizar los mantenimientos correctivos y preventivos se consiguio
menorar la frecuencia en la que estos componentes puedan fallar.

Mediante el uso de CAD se realiz6 un prototipo de inyector eléctrico y se lo someti6 a
diversas pruebas como de temperatura y presion, el inyector es de acero por lo cual
no tuvo mayor problema, al realizar la simulacion en algunas partes el estrés causado
por las cargas que soporta este inyector nos dio una tabla en la que indica mediante

el uso de colores, siendo el color rojo un indicador de los puntos donde la pieza es
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mas propensa a romperse y el color azul un indicador de que no va a sufrir sobrecarga
de presion ni roturas. Se corrigié para evitar fisuras o rotura y se redujo material en
ciertas partes para reducir el peso del inyector.

Inyectores

Los inyectores son muy importantes en los motores de combustion interna, para
mejorar el rendimiento y reducir el consumo de combustible al maximo.

Cuando un inyector falla puede ocasionar serios dafos en el motor, por eso es muy
importante realizar un mantenimiento y limpieza de inyectores lo antes posible, cada
inyector trabaja con un cilindro del motor, se inyecta combustible antes que el aire
ingrese, en este proceso la aguja del inyector se eleva unos 0,1 mm de su asiento
para que el combustible pueda pasar sin ningun problema (Espinoza, 2014).
Inyeccidén de combustible electronica multipunto se puede realizar un control de dosis,
en elque se monitorean una variedad de parametros para detectar el tiempo
de inyeccién de referencia, tales como:

* Flujo, caudal y temperatura del aire.

* Temperatura del motor.

* Régimen de giro del motor.

» Carga del motor.

» Oxigeno residual de la mezcla (sonda lambda).

» Condiciones de funcionamiento (marcha minima, ralenti, en frio).

Se utilizan los sensores para determinar modificaciones de tensidon eléctrica, en
funcion de variables fisicas como la presion y la temperatura también variables
guimicas como los gases combustionados. Los sensores transmiten la informacion a
la unidad de control electrénica, esta la procesa para luego ordenar a los actuadores.
La inyeccion del combustible estad basada en:

* Medir la cantidad de aire que ingresa al motor, la mariposa es la que controla la
entrada, en funcidén de la cantidad de aire que el motor necesite, con la finalidad de
cambiar el caudal de combustible.
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* Dosificar el combustible lo mas exacto posible de acuerdo a la requerida por esta
cantidad de aire, necesaria para que la combustion sea lo mas exacta posible, es
decir, para que pueda ser una mezcla estequiométrica, dentro de los limites del factor
lambda.

» Completar la funcién de la combustion junto con el encendido del motor. (Cisneros,
2017)

CONCLUSIONES

Con la matriz de criticidad se identificd cual de los componentes tiene una mayor
probabilidad de presentar un fallo y ver la posibilidad de realizar un mantenimiento
preventivo para evitar dafios futuros que comprometan a todo el sistema y que el
vehiculo se quede detenido.

EL sistema de inyeccidén y sus componentes son muy utiles puesto que contribuye al
ahorro de combustible y, por ende, mientras menos combustible se utilice, menores
seran las emisiones del vehiculo pues este solo inyecta al motor la cantidad de
gasolina necesaria para las distintas revoluciones de este. Esto es importante para el

ahorro de los usuarios de vehiculos.
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