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III 

 

INTRODUCCION 

 

La industria Automotriz, ha ido mejorando constantemente atreves del tiempo, 

apoyándose en las nuevas tecnologías para satisfacer las nuevas exigencias del mercado: 

eficiencia de la máquina, mayor potencia y sobre todo mayor ahorro en el gasto de 

combustible. 

En la actualidad el mundo está en un estado de contaminación ambiental elevado, esta 

contaminación trae consigo como consecuencias cambios que afectan a nuestro estilo de 

vida normal de manera perjudicial. La principal y la más peligrosa fuente contaminación 

son las emisiones toxicas emitidas hacia el aire. 

La industria automotriz es una de las principales fuentes de contaminación debido a 

su excesiva quema de combustibles fósiles que liberan una enorme cantidad de sustancias 

químicas. 

Una alternativa para la reducción de estos contaminantes es la que generó la 

Universidad Católica de santa María mediante el proyecto  “PRODUCCIÓN Y USO DE 

BIOMETANO PRESURIZADO COMO SUSTITUTO DE COMBUSTIBLES FÓSILES 

EN EL SECTOR AGRÍCOLA” 026-2015-INIA-PNIA/UPMSI/IE con parte del 

financiamiento de esta casa de estudios y  con fondos aportados por el Programa Nacional 

de Innovación Agraria (PNIA), lograron desarrollar la tecnología para generar biometano 

de alta pureza en el Fundo de la Católica en la irrigación Majes. A raíz de este proyecto 

financiado por fondos concursables es que nace la iniciativa del desarrollo de esta tesis 

teórica y aplicativa  para probar la aplicación del combustible renovable generado en un 

motor de combustión interna. 



 

IV 

 

RESUMEN 

 

El presente trabajo titulado “Monitoreo, evaluación y control de las variables asociadas al 

biometano presurizado a fin de lograr su uso óptimo en un motor de combustión interna” tuvo 

como finalidad diseñar y construir una unidad de control (ECU) que permita gobernar el 

tiempo de inyección de un motor de combustión interna empleando gasolina o biometano. 

El tipo de investigación es experimental y aplicativo, las pruebas se realizaron en un motor 

Toyota 4AFE de ciclo Otto con inyección semi secuencial. 

Se aplicó para ello un control difuso, que permite predecir un resultado analizando las 

variables de entrada, sin necesidad de conocer específicamente el sistema de combustión 

interna pero teniendo un conocimiento “maestro” de todo el proceso y tomando datos de la 

ECU original que servirán de una base fiable. 

Entre los resultados obtenidos podemos destacar que mediante el buen funcionamiento del 

control difuso, (siendo este un método de control eficaz y novedoso para el control de motores 

de combustión interna) se llegó alcanzar una mezcla estequiometria en gasolina y en 

biometano.  

Los resultados muestran que el tiempo de inyección en biometano para lograr esta mezcla 

ideal, es en un 60% mayor al tiempo de inyección en gasolina (con una concentración mayor 

al 80% de metano) esto dependerá principalmente de la pureza del biometano, a mayor pureza 

de metano en el gas este porcentaje se verá disminuido. 

 

Palabras clave: 

 

Unidad de control del motor ECU, control difuso, biometano. 

 



 

V 

 

ABSTRAC 

 

This work entitled "Monitoring, evaluation and control of variables associated with 

pressurized biomethane in order to achieve optimal use in an internal combustion engine" was 

designed and built a control unit (ECU) to govern the time of injection of an internal 

combustion engine using gasoline or biomethane. 

 The type of research is experimental and applicative, the demostrations were performed on a 

Toyota 4AFE Otto cycle engine with semi-sequential injection. 

A diffuse control was applied for this purpose, which allows us to predict a result by analyzing 

the input variables, without needing to know specifically the internal combustion system but 

having a "master" knowledge of the whole process and taking data from the original ECU that 

will serve as a reliable base. 

Among the results obtained we can distinguish that by means of the good functioning of the 

diffuse control, (this being an effective and novel control method for the control of internal 

combustion engines) it was possible to reach a stoichiometry mixture in gasoline and 

biomethane. 

The results show that the injection time in biomethane to achieve this ideal mixture is 60% 

higher than the injection time in gasoline (with a concentration higher than 80% methane) this 

will depend mainly on the purity of the biomethane, the higher methane purity in the gas this 

percentage will be diminished. 

 

Key words: 

Engine control unit ECU, diffuse control, biomethane.
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CAPITULO I 

MARCO METODOLOGICO 

 

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

El acceso a la energía es un elemento fundamental para el desarrollo humano, sin 

embargo, por generaciones hemos podido observar que el empleo de combustibles fósiles 

son en cierta medida perjudicial, tanto para el medio ambiente como para los seres vivos. 

Por otro lado, el costo de este recurso afecta directamente la economía de cualquier 

persona, empresa u organización que involucre en sus operaciones dicho combustible. 

“Debido al uso cada vez mayor de la gasolina como combustible primordial; es decir 

al tener una demanda que cada vez más cercana a la oferta; es lógico pensar que el 

precio de este combustible aumente desmesuradamente; sin contemplar el hecho de 

que este recurso natural cada vez es más difícil y escaso de obtener”. (Sánchez 

Martinez, 2014, p.15) 

Además, el porcentaje del valor adquisitivo de este recurso, comparado con el total 

del presupuesto designado para la operación generalmente conlleva a tener un costo, en 

gran porcentaje, elevado. 

Todos sabemos del problema grave que trae consigo el uso de combustibles fósiles, 

debido a los gases tóxicos que se emiten, si bien BP Statistical Review of World Energy 

en un documento del 2016 púbica lo siguiente: 

“Las emisiones globales de CO2 procedentes del consumo de energía se mantuvieron 

prácticamente estables en 2016 (+ 0,1%), muy por debajo del crecimiento promedio 
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de 10 años de 1,6% y un tercer año consecutivo de crecimiento inferior al promedio”( 

BP Statistical Review of World Energy, s.f.). 

Son estadísticas sumamente positivas, esto quiere decir que el uso de estos 

combustibles se ha dosificado. Existen caminos viables que pueden suplir estos 

combustibles como es el biogás. Sin embargo, en el Perú el uso de este recurso es escaso 

debido a la falta de investigación referida a este combustible. 

El biogás aun siendo una alternativa factible económicamente hablando, no cumple 

totalmente con la reducción del contaminante CO2 además contiene componentes 

altamente perjudiciales para el funcionamiento de los motores de combustión interna. 

El biogás al emplearlo en motores de combustión interna puede dañar el motor de 

combustión debido a algunos de sus compuestos raza, lo que traería consigo la 

necesidad de una costosa reparación del mismo, así como la interrupción del servicio. 

Otros en cambio, son compuestos inertes que disminuyen la eficiencia de la 

combustión. Algunas de estas impurezas existentes en el gas pueden tener un efecto 

corrosivo o de desgaste en el equipo, perdiéndose parte de su potencial generador de 

energía. Por ello, se requiere que ese gas pase por un proceso de limpieza” (Estíbaliz 

Aranzabe). 

La problemática en proceso de investigación es como poder adecuar el biometano 

(100% renovable) en motores de combustión interna para poder tener un óptimo 

funcionamiento 
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1.2 ANTECEDENTES  

La búsqueda de soluciones que sirvan en el remplazo de combustibles fósiles siempre 

ha estado en mente de los investigadores. Le energía solar, eólica y otras fuentes 

renovables más, tratan de suplir a los combustibles fósiles. 

Países más desarrollados, tienen avanzadas este tipo de tecnologías y no solo eso, no 

se están quedando solo en teoría, sino que también están implementado estas alternativas 

de combustibles renovables. 

En el artículo titulado “Análisis exploratorio de investigaciones sobre los motores de 

combustión interna que trabajan con biogás” (Arango, Sierra y Silva 2013) en su nos dan 

a conocer un panorama general de las tecnologías aplicadas en diferentes partes del 

mundo así como también el beneficio que trae consigo el uso de este combustible 

renovable. 

Diferentes autores ya van desarrollando la tecnología y análisis para adaptar a los 

vehículos de combustión interna para el uso de biogás, asi como también herramientas 

que podrían ser usadas de forma eficientes: 

  “Análisis y adaptación de motores de ciclo Otto y diésel operando con biogás” 

Ramón Rodríguez Cussó (2012),  en su tesis explica a detalle el proceso físico y 

químico del proceso de conversión.  

 “Desarrollo de una unidad de control electrónico (ecu) dedicada al gobierno de 

motores de combustión interna” Manuel Manzanares Brotons (2010)  desarrolla 

una ECU electrónica brindándonos conocimientos importantes para ser 

considerados como base. 
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 “Diseño e implementación de una unidad electrónica para controlar el desempeño 

de un motor de combustión interna” Jorge Luis Hernández Ambato (2010)   brinda 

otra alternativa de diseño de una ECU 

En este proceso de cambio, la electrónica es una herramienta básica en la 

optimización de procesos, controlando las variables que permiten el óptimo desempeño de 

las maquinas (evitando problemas en el funcionamiento de los equipos) permitiendo el 

avance de nuevas soluciones que benefician no solo a las personas si no también buscan 

contribuir en la reducción de la contaminación ambiental. 

Actualmente las pruebas e investigaciones del uso de biometano en motores de 

combustión interna siguen siendo relativamente pobre, esto debido a que este combustible 

no es producido en nuestro país, sin embargo si hablamos de gas natural, Perú va por buen 

camino, empresas actualmente se encargan de la adaptación para vehículos de transporte 

público en ocasiones para vehículos especiales. , esta tesis busca aportar conocimientos en 

el monitoreo, evaluación y control de las variables que intervienen en el empleo del 

combustible renovable Biometano en motores de combustión interna.  
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1.3 HIPÓTESIS 

Con el monitoreo, evaluación y control de las variables asociadas al biometano 

presurizado aplicado a un motores de combustión interna (M.C.I), es posible lograr un 

óptimo funcionamiento, empleando herramientas novedosas y poco usadas como es el 

control difuso. 

 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivos principales 

 Monitorear, evaluar y controlar las variables asociadas al biometano 

presurizado aplicado a un motor de combustión interna (M.C.I). 

1.4.2 Objetivos secundarios  

 Evaluar de la viabilidad acerca de la aplicación correcta del combustible 

renovable (Biometano) en los motores de combustión interna de ciclo Otto, 

mediante la generación de un controlador difuso para su óptimo 

funcionamiento. 

 Evaluar el uso eficiente del biometano presurizado a 200 bares, en motor de 

combustión interna en ciclo Otto, analizar y optimizar las variables 

involucradas en dicho proceso de adaptación. 

 Probar el funcionamiento del control difuso a fin de alcanzar una quema casi 

ideal de los combustibles gasolina y biometano. 

 Dejar un precedente teórico y experimental de la implementación eficiente de 

este proceso en motores de combustión interna. 
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1.5 APORTES, BENEFICIOS Y BENEFICIARIOS PLANEADOS 

Debido a que el biometano en el Perú tiene poco ámbito de desarrollo tecnológico la 

tecnología que será aplicada será innovadora, a continuación, se detallará los aportes y 

beneficios que se espera obtener: 

Aportes: 

Los aportes que dejara esta tesis referido a los conocimientos tecnológicos que serán 

empleados son: 

 Diseño de una Unidad de control (ECU): Esta se encargará de evaluar las 

variables que intervienen en el proceso de combustión de un MCI ciclo Otto. 

 Fuzzy como lógica de control: Se empleará como modo de control la lógica 

difusa, estableciendo los códigos y las librerías necesarias para su desarrollo con 

Arduino. 

 Fuzzy en LabView: Se empleará el Software LabView con el fin de simular y 

graficar las variables de entrada y salida que intervienen en el tiempo de inyección 

del motor. 

Beneficios y beneficiarios: 

 El desarrollo de este trabajo de investigación servirá como prueba de que el 

combustible renovable generado por la Universidad Católica de Santa María del 

proyecto “PRODUCCIÓN Y USO DE BIOMETANO PRESURIZADO COMO 

SUSTITUTO DE COMBUSTIBLES FÓSILES EN EL SECTOR AGRÍCOLA”, es 

aplicable en motores de combustión interna. 

 El control eficaz del biometano como combustible alternativo a los 

combustibles fósiles como la gasolina, conlleva al óptimo funcionamiento de los 

MCI, además sumado a que el biometano es un combustible 100% renovable y con 
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un porcentaje mínimo de contaminantes como el CO2, se contribuirá a la reducción 

considerable de las emisiones perjudiciales para el ambiente y salud.   

1.6 JUSTIFICACION  

La planta de alta performance  de producción de Biogás con doble cámara hidrolítica 

de la UCSM en el fundo Majes en convenio con la empresa Biogás Development & 

Training Center New Delhi, es la primera fuente de productora de biometano en el Perú, 

este combustible alternativo debe ser razón de investigaciones en diferentes ámbitos de 

aplicación.  

En ese afán de aprovechar dicho recurso y con el apoyo del proyecto 

“PRODUCCIÓN Y USO DE BIOMETANO PRESURIZADO COMO SUSTITUTO DE 

COMBUSTIBLES FÓSILES EN EL SECTOR AGRÍCOLA” es que se realiza esta tesis 

de investigación aplicativa con el fin de emplearlo en un motor de combustión interna, 

para probar su funcionamiento óptimo y con esto garantizar también la calidad del biogás 

producido por la Universidad Católica de Santa María.  
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

 

2.1 GASOLINA 

“El combustible más empleado en los motores Otto es la gasolina. Esta es obtenida 

mediante la destilación del petróleo bruto” (Gema Checa, 2010, p. 80). 

Las principales características de las gasolinas son: 

 La gasolina tiene una alta volatilidad, esto es una propiedad del combustible de 

transformarse en gas, esto es muy beneficioso en el proceso de combustión para 

alcanzar la mezcla estequiometria gracias a una mejor unión con el oxígeno del aire  

 “El poder calorífico durante la combustión de la gasolina, puede establecerse, por 

término medio, en unas 10.500 kilocalorías por kg de gasolina, lo que significa que 

este kg de gasolina es capaz de desarrollar un trabajo de casi 44.000 kilojulios (kj)” 

(De Castro (1995). 

2.2 BIOMETANO   

“El biometano es la forma mejorada del biogás, el cual puede ser intercambiable con 

el gas natural convencional, es decir, tiene los mismos usos finales que el 

combustible fósil. Para que el biogás llegue a ser biometano, debe someterse a un 

proceso de refinación o purificación, en el cual se remuevan todos los componentes 

dañinos, e incluso, los microorganismos patógenos para su uso doméstico” (Aparicio, 

2015, p, 65). 
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El biogás como tal no puede ser empleado en todo tipo de sistemas energéticos, es 

por ello que se mejora llegando a obtener el biometano, las aplicaciones de ambos se 

muestran en la figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Universidad Católica de Santa María actualmente cuenta con una planta de 

producción de biogás establecida en el Fundo Majes – Pedregal a su vez cuenta con un 

sistema de purificación de biogás para obtener biometano, cabe mencionar que esta planta 

emplea los residuos provenientes del sector agrícola, (aprovechando los recursos de esta 

área muchas veces desperdiciado), desechos de su planta de lácteos y también sangre que 

es extraída de los camales aledaños. El residuo que queda al final de producir el biogás, 

no es desechado, es empleado en la generación de fertilizante, cerrando así un ciclo que 

no solo favorece al sector agrícola si no también contribuye notablemente en la reducción 

del CO2. 

 

 

 

Figura 1. Usos del biogás y el biometano, Tomado de “Biometano: alternativa sostenible del 

gas natural”, por Aparicio Ariza., 2015, p.7. Recuperado de: http://www.cdtdegas.com 

/images/Descargas /Nuestra revista/ MetFlu11 /6Biometano.pdf. 
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El biogás contiene impurezas altamente contaminantes y perjudiciales para los motores de 

combustión interna: 

   

 

 

 

 

 Metano, 50-65% 

         Tabla 1. Características Físico- Químicas y energéticas del metano. 

CARACTERISTICAS VALOR 

Formula CH4 

Peso molecular 16.042 

Punto de ebullición a 760mm Hg -161.°C 

Punto de congelación a 760mm Hg -182.5°C 

Presión critica 474 kg cm^2 

Volumen especifico. a 15.5°C y 760mm Hg 1.47 L.g^-1 

Poder calorífico (stc) 38.130 KJ/kg 

Vol.aire/vol.comb. en combustión 9.53 

Indice de Octanos 130 

Kg de O2/kg de CH4 en comb. 3.98 

Temperatura de ignición 65°C 

Relación CO2/CH4 en peso para comb. 2.74 

Nota: Tomado de “tecnologías para el aprovechamiento del gas producido por la digestión anaeróbica de la 

materia orgánica”, por Luis Alfredo Hemández A., 1996, p.77.Recuperado de: 
http://www.bdigital.unal.edu.co/24322/1/21468-73326-1-PB.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Composición porcentual del Biogás. , Tomado de “Lubrication Management”, p. 

7.Recuperado de http://lubrication-management.com/ wpcontent /uploads/sites/3/2014/07 

/Siloxanos_ motores_gas_ES. pd f 
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 Dióxido de carbono, 30%  

 Oxígeno, <10% 

 Nitrógeno, <2% 

 Agua saturada 

 Otros compuestos traza  

Dentro de esos OTROS compuestos existen más de 140 sustancias que pueden alcanzar 

hasta el 0,15% en volumen. Se podrían incluir: 

 Vapor de agua  

 Ácido sulfhídrico  

 Haluros  

 Siloxanos  

 Oxígeno  

 Nitrógeno  

      (Estíbaliz Aranzabe) 

          Tabla 2. Impurezas del biogás, su posible impacto y tecnologías disponibles para su tratamiento 

IMPUREZA POSIBLE IMPACTO 

 

 

Agua 

Corrosión de tanques de almacenamiento y 

motores debido a la reacción con H2S, 

HN3 y CO2 para la formación de ácidos. 

Acumulación de agua en tuberías. 

Condensación y/o congelación debido a 

altas presiones. 

 

Polvo 

Obstrucción debido a la deposición 

(transformación de gas en solido) en 

tanques de almacenamiento de gas y 

comprensores. 
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H2S 

Corrosión en tanques de almacenamiento 

de gas, en compresores y en motores. 

Concentración toxicas de H2S remanentes 

en el biogás. 

Formación de SO2 y SO3 debido a la 

combustión, los cuales son más tóxicos 

que el H2S y pueden causar corrosión al 

contacto con el agua. 

CO2 Disminuye el poder calorífico. 

SILOXANOS Formación de SiO2 y micro cristales de 

cuarzo debido a la combustión. 

HIDROCARBUROS Corrosión de motores debido a la 

combustión. 

NH3 Corrosión cuando se disuelve en agua. 

O2/AIRE Peligro de exposición debido a la mezcla 

de altas concentraciones de oxígeno en el 

biogás. 

Nota: Tomado de “Biometano: alternativa sostenible del gas natural”, por Aparicio Ariza., 2015, p.7.Recuperado 

de:http://www.cdtdegas.com/images/Descargas/Nuestra_revista/ MetFlu11 /6Biometano.pdf. 

 

Como se observa el biogás tiene un porcentaje de 55 a 70 % de Metano, teniendo este 

punto como partida podemos definir claramente al biometano como un gas casi libre de 

CO2, vapor de agua y con un alto nivel de Metano (mayor a 90%), al ser el metano el 

componente que aporta mayor poder calorífico, al limpiarlo de CO2 y vapor de agua, 

elevamos el valor calorífico que podría llegar hasta 8 260 kcal/m3 con una combustión 

limpia (sin humo) y casi no contamina. 
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“La depuración de biogás a calidad de biometano es una tecnología de primera 

calidad que se practica en más de 500 sitios de producción de biometano alrededor 

del mundo. El biometano puede sustituir a los combustibles fósiles y ayudar a 

establecer energía sostenible y renovable en el sector del transporte” (Hofmann, F. - 

G. Biogas Association - F. Biogas e.V, 2017). 

Clara esta la concepción de que el Biogás es una alternativa renovable y viable sin 

embargo lleva consigo componentes no deseados que deben ser purificados para 

conseguir el Biometano que puede remplazar al Gas Natural, la pregunta final referente a 

este tema es: ¿Porque no usar simplemente gas natural? Debido a que este recurso al final 

de cuentas se agotará tarde o temprano, la tabla 3 hará una comparación de las ventajas 

del Biometano frente al Gas Natural. 

 

Tabla 3. Ventajas de biometano frente 

GAS NATURAL 

 

BIOMETANO 

 

Combustible de origen fósil (no 

renovable) 

Combustible de origen renovable. 

Toma millones de años la 

descomposición de la materia 

orgánica para la producción de 

gas natural. 

La producción del biogás se realiza con 

materia orgánica “Fresca”, como los 

residuos agrícolas, que se descomponen 

rápidamente. 

La producción de gas natural 

depende únicamente de las 

reservas naturales, las cuales 

varían de un país a otro. 

Dada la materia prima necesaria para la 

obtención de biogás, este se produce en 

cualquier parte del mundo. 

Interviene drásticamente en el 

ambiente, mediante la 

perforación de los suelos y la 

destrucción de los hábitats. 

Su producción no afecta el ambiente, ni 

representa un gran riesgo de polución o 

pérdida de biodiversidad. 

La combustión del gas natural El biometano también emite CO2 a la 
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incrementa las emisiones de 

CO2. 

atmosfera, pero estas emisiones 

corresponden a las mismas que tendría la 

materia orgánica en descomposición. 

Nota: Tomado de “Biometano: alternativa sostenible del gas natural”, por Aparicio 

Ariza.,2015,p.8.Recuperadode:http://www.cdtdegas.com/images/Descargas/Nuestra_revista/ MetFlu11 

/6Biometano.pdf. 

 

“Un ejemplo del impacto en la reducción de contaminación en el medio ambiente al 

emplear el biometano se muestra en el Reino Unido. La protagonista, la empresa 

Coca-Cola que, recientemente, ha puesto en marcha una estación de servicio en el 

condado londinense de Enfield que suministrará unas 168 toneladas de Biometano a 

una flota de 14 de sus camiones, marca Iveco, y que evitará la emisión a la atmósfera 

de 300 toneladas de CO2 1590 kilos de NOx y 33 kilos de partículas al año” 

(Agrobiomet, 2017). 

 

2.3 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA CICLO OTTO 

“También conocidos como motores de encendido provocado MEP, o motores de 

encendido por chispa, se debe evitar la denominación de motor de explosión, menos 

correcta que las anteriores ya que el seno del motor tiene lugar una combustión 

inducida por un agente, no una explosión (que no implica necesariamente una 

combustión)” (Rovira de Antonio & Muñoz, 2015, p. 30). 

Los motores de combustión interna de ciclo Otto necesitan principalmente de 3 agentes 

para realizar la combustión: 

 Combustible 

 Aire 

 Detonante 
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Básicamente el sistema inicia cuando el combustible y el aire se juntan en una mezcla 

homogénea para posteriormente detonar gracias a la chispa entregada por la bujía en el 

ciclo de compresión. 

 

 

 

2.3.1 Etapas de combustión del ciclo Otto 

2.3.1.1Admisión  

En la etapa de admisión, el pistón desciende hasta el punto muerto inferior, la 

válvula de escape se encuentra cerrada, la válvula de admisión se encuentra 

abierta, debido a esto la presión en la cámara de combustión es baja. Cuando el 

pistón desciende logra aspirar la mezcla aire combustible y permanece en la 

cámara de combustión. Esto se puede resumir en lo siguiente: 

 Pistón PMI. 

 Válvula admisión abierta, válvula de escape cerrada. 

 Baja presión en la cámara de combustión. 

 Aspiración mezcla aire combustible. 

 

 

Figura 3. Esquema de combustión en los MEP. Tomado de “Motores de Combustión Interna”, 2015. p, 37. 

Recuperado de https://books.google.com.pe/books?id=-EfLCgAAQBAJ&printsec=frontcover&hl=es&source=g 

bs_ge_su mmary_r&cad=0#v=onepage&q=esquema&f=false 
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2.3.1.2 Compresión 

En la etapa de compresión el pistón sube hasta el punto muerto superior de la 

cámara de combustión, en este recorrido la mezcla aire combustible se comprimen, 

para esto todas las válvulas están cerradas para evitar la pérdida de presión. Esto se 

puede resumir en lo siguiente: 

 Pistón sube PMS. 

 Válvulas cerradas. 

 Elevada presión y temperatura en la cámara de combustión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Etapa de admisión ciclo Otto. Tomado de “Instrumentación y control para la conversión 

de un motor de combustión interna a bi-combustible, por Abraham Sánchez Martínez 2014, p. 18.  

Figura 5. Etapa de compresión ciclo Otto. Tomado de “Instrumentación y control para la conversión de un 

motor de combustión interna a bi-combustible, por Abraham Sánchez Martínez 2014, p. 18.  
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2.3.1.3 Combustión 

En la etapa de combustión el pistón aún se encuentra en carrera positiva (el 

pistón está en ascenso), en este proceso y a una distancia especifica de llegar al 

PMS salta una chispa de la bujía permitiendo la combustión de la mezcla, producto 

de esta combustión se expanden los gases que provocan el descenso del pistón. 

Esto se puede resumir en lo siguiente: 

 Válvulas cerradas 

 Combustión de la mezcla aire gasolina 

 Temperatura y presión en la cámara de combustión disminuye. 

 Empieza el descenso del pistón. 

 

 

 

 

 

  

2.3.1.4 Escape 

En la etapa de escape como su nombre lo dice, el pistón sube al PMS retirando 

todos los gases generados de la combustión para esto la válvula de admisión se 

encuentra cerrada pero la válvula de escape se abre retirando todos los gases y 

limpiando la cámara de combustión para estar listo para un nuevo ciclo que 

comienza con la admisión nuevamente. Esto se puede resumir en lo siguiente: 

 

 

Figura 6. Etapa de combustión ciclo Otto. Tomado de “Instrumentación y control para la conversión 

de un motor de combustión interna a bi-combustible, por Abraham Sánchez Martínez 2014, p. 18.  
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 Válvula de admisión cerrada, válvula de escape abierta 

 Pistón en ascenso. 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 Diagrama de estado del ciclo Otto 

En la figura 8 se ve el diagrama de estado de ciclo Otto en diagrama Presión – 

Volumen. 

   

 

 

 

 

 

 1-2 Compresión Isoentrópica. 

 2-3 Combustión a volumen constante. 

 3-4 Expansión Isoentrópica. 

 4-1 Escape a volumen constante. 

Figura 8.Diagrama de estado ciclo Otto.  Tomado de “Instrumentación y control para la conversión de un motor 

de combustión interna a bi-combustible, por Abraham Sánchez Martínez 2014, p. 17.  

 

Figura 7. Etapa de escape ciclo Otto. Tomado de “Instrumentación y control para la 

conversión de un motor de combustión interna a bi-combustible, por Abraham Sánchez 

Martínez 2014, p. 17.  
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2.4 PODER CALORIFICO 

Para establecer el consumo aproximado de cada combustible, se debe conocer 

algunas características de los combustibles. Se puede estimar un consumo dependiendo 

del poder calorífico por hora y de la potencia de la maquina con la que se trabaje. 

“El poder calorífico en peso o volumen representa la cantidad de energía liberada por 

unidad de peso o volumen de carburante como consecuencia de la reacción química 

de combustión completa” (Wauquier, p. 178 ,2004). 

          Tabla 4. Poder calorífico para diferentes tipos de combustible. 

  

 

 

 

 

 

 

                Nota: Tomado de Manual de producción y uso de biometano presurizado a baja y alta presión, UCSM, 2018. 

 

La fórmula siguiente nos permite tener una estimación del consumo requerido para 

generar la potencia deseada o solicitada por cada máquina. 

𝑄 =
𝑃

𝑃𝑐𝑎𝑙
 

  Donde: 

  𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (
𝑚3

ℎ𝑟
)        𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑊)       𝑃𝑐𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 (

𝑘𝑊ℎ

𝑚3
) 

 

Combustible Poder calorífico 

inferior, MJ/kg 

Poder calorífico 

Inferior, KWh/kg 

Gramos de CO2 por 

kWh 

Biometano 50 13.9 198 

Propano  46 12.7 237 

Butano 45 12.6 241 

Diésel 42.7 11.9 268 

Gasolina 42.4 11.77 280 
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2.5 MEZCLA ESTEQUIOMETRICA DE GASOLINA Y BIOMETANO 

2.5.1 MEZCLA ESTQUIMETRICA GASOLINA 

“Un motor Otto necesita para su funcionamiento una determinada reacción 

aire/combustible. La combustión completa teóricamente ideal es una razón de 

masa de 14,7:1. Esta se denomina también relación estequiometria. Es decir, 

para la combustión de 1kg de combustible se precisa 14.7kg de aire” (Bosch, 

2002, p, 605). 

El consumo del combustible depende de la mezcla aire combustible, si bien el 

funcionamiento del motor no se ve muy afectado al tener una mayor proporción aire 

y con esto tener una reducción de consumo de combustible, hay que tener en cuenta 

que existe un rango o un límite para poder ampliar o reducir según sea el caso estos 

valores. 

Razón de aire Lambda 

“Para señalar cuanto se desvía la mezcla de aire combustible existen en realidad 

con respecto a la razón de masa que se necesita en teoría (14,7:1) se ha 

escogido la razón de aire o la proporción de aire (lambda): esto indica la 

relación de la masa de aire suministrada con el aire necesitado durante una 

combustión estequiometria” (Bosch, 2002, p, 605). 

 La mezcla estequiometria aire combustible teóricamente se logra cuando el 

valor lambda es igual a 1. 

𝛾 = 1 

 Cuando se produce una falta de aire, la mezcla tiene una mayor proporción 

de combustible, la cual se denomina mezcla rica, lambda es menor que 1. 

𝛾 ≺ 1 
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 La potencia máxima resulta para: 

𝛾 = 0.85 𝑎 0.95 

 

 Cuando se produce un exceso de aire, la proporción de combustible se 

reduce,  a esto se le conoce como mezcla pobre. El valor de lambda para 

este caso es mayor a 1. Se tiene un consumo reducido de combustible y una 

reducción por consiguiente de potencia. 

𝛾 ≻ 1 

 

2.5.2 MEZCLA ESTEQUIOMETRICA BIOMETANO 

“El metano, principal componente del biogás (CH4, CO2 y SH2), producido de 

la digestión anaeróbica de residuos orgánicos, como cualquier hidrocarburo 

gaseoso, se puede utilizar eficientemente como combustible en motores de 

combustión interna” (Hernández, 1996, p, 77). 

 

La estequiometria de la combustión del metano se plantea en la siguiente 

reacción: 

𝐶𝐻4 + 2𝑂2 + 7.52𝑁2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 7.52𝑁2 

 

De esta forma, la relación en peso de aire/combustible será: 

2𝑂2+7.52𝑁2

𝐶𝐻4
=

64+210.5

16.04
= 17.1 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜  
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2.6 APLICACIÓN DE BIOMETANO EN MOTORES CICLO OTTO 

2.6.1 MCI ciclo Otto 

En los MEP (Motor encendido provocado por chispa) como es de 

conocimiento, cuenta con un sistema de encendido que depende de una chispa 

provocada por una bujía. Por lo que se puede emplear hasta en un 100% de gas. 

En estos motores se evidencia una pérdida de energía cuando son operados con 

biogás en comparación con el uso del combustible natural del vehículo (gasolina). 

“La razón de este fenómeno es una disminución en la eficiencia volumétrica en 

la cámara de combustión al ser el biogás un combustible gaseoso que ocupa una 

mayor porción de volumen en la mezcla aspirada por el motor” (Gómez, 

Vargas, & Leal, 2012, p. 157). 

 

2.6.2 Método de inyección de gas en motores de combustión interna 

2.6.2.1 Inyección de gas en la admisión de aire 

“En este sistema se coloca una entrada de gas en la admisión de aire, con el fin 

de mezclar el combustible gaseoso con un determinado porcentaje de aire, el 

motor aspira y comprime una mezcla de aire con biogás que ha sido preparada 

en el dispositivo de mezcla externo; luego, esta mezcla se enciende junto con el 

diésel líquido” (Arango Gómez, Sierra Vargas, & Silva Leal, 2012, p.156). 

 

 

 

 

 
Figura 9.Inyeccion de gas en la cámara de admisión    
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2.6.2.2 Inyección de gas en la cámara de combustión  

En este sistema, se tienen que hacerle una modificación del motor, se debe 

perforar el motor e incluirle unos propios inyectores para el gas, ya no un ingreso 

de gas común en la admisión del aire. 

Entonces se tiene una entrada de diésel y una entrada de gas, tiene el mismo 

proceso de combustión, la diferencia es que se tiene un control de inyección en 

cada cilindro. 

 

2.7 ADAPTACION DE UN MOTOR CICLO OTTO PARA SU FUNCIONAMIENTO 

CON BIOMETANO 

Como es de conocimiento, los motores de combustión interna de ciclo Otto tienen un 

sistema de encendido por chispa, el biometano tiene una presión de combustión más 

elevada que el diésel, es por eso que en motores de combustión interna ciclo Otto no se 

hace ninguna conversión significativa, el cambio más evidente es añadir un riel de 

inyección de gas. En el presente trabajo se busca el monitoreo, evaluación y control de las 

variables asociadas al biometano presurizado, por lo que necesitamos adaptar dichos 

equipos a un sistema que trabaje con biometano. 

Dicha adaptación debe ser según las normas que rigen nuestro País, por lo que nos 

apoyamos en la empresa AC STAG.S.A.C la cual se encargara de la adaptación del motor 

Otto para que trabaje con biometano. 
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Los elementos básicos de una adaptación del motor ciclo Otto se denotan en la Tabla 5: 

Tabla 5. Lista de componentes para la adaptación de un MCI ciclo Otto de 5ta generación. 

COMPONENTE CANTIDAD (UNID) 

RED. AT12 GNV 1 

Riel de inyectores ACW-02-4-CIL 1 

Filtro de fase gaseosa 12/12 1 

Manguera de gas 12mm 1 

Manguera de GNV 6mm 1 

Manguera de 4 mm GNV 1 

Manguera de agua 15mm 1 

Cañería de acero 6mm 1 

Bolsa de accesorios de fijación 1 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.7.1 Procedimiento de conversión de MCI ciclo Otto a GNV: 

Para realizar la conversión de un MCI ciclo Otto se debe tener en consideración  

las características mecánicas y electrónicas que tiene el vehículo de esto dependerá 

el tipo de conversión que se realizará. 

2.7.1.1 Conversión a 5ta Generación  

Para realizar esta conversión es indispensable que motor sea de inyección 

electrónica, caso contrario se limitaría a un sistema de 3era generación. 

 

 

 

 
Figura 10. Proceso de conversión a 5ta generación GNV. Fuente: Elaboración 

propia. 
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El proceso parte desde la válvula de carga, aquí llega el GNV a alta presión 

(200bar) luego se almacena en el balón de GNV el cual como es de nuestro 

conocimiento es más pesado que el balón de GLP por su mayor grosor. 

Posteriormente el gas sale del balón y va al reductor, el cual expande el gas 

reduciendo la presión del gas a una presión manejable, pasa por el filtro que se 

encarga de limpiar las impurezas remanentes y finalmente termina en los 

inyectores de gas, cabe señalar que desde la válvula de carga hasta el reductor de 

presión la cañería es de acero debido a la alta presión. 

El cambio más significativo que se le hace al motor es la adición del riel de 

inyectores de gas, para lo cual se debe tener en cuenta al momento de convertir un 

MCI ciclo Otto a GNV es el lugar donde instalar el riel de inyectores, en la figura 

11 se mostrara la perforación en la cabeza del cilindro (culata) donde serán 

instalados los inyectores de gas (en la figura 11 se muestran desmontados los 

inyectores de gasolina), junto a los inyectores de gasolina del vehículo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.Perforacion para la ubicación de inyectores de gas. . Fuente: 

Elaboración propia. 
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 Deposito: Lugar de almacenamiento del biometano. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Filtro de gas: Filtra el gas líquido de las impurezas 

 

 

 

 

 

 Reductor de presión AT 12 CNG RMAT3800 (KPL):  

Expande el biometano, reduciendo la presión y manteniéndola constante en 

todo el proceso. 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Filtro de gas natural, Tomado de “Stag” Recuperado de 

http://www.ac.com.pl/productos-autogas/ 

Figura 12. Depósito de gas natural. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 14. Reductor AT 12 CNG RMAT 3800. . Fuente: Elaboración propia. 
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“El reductor de presión de GNC Tomasetto modelo AT12 es un reductor con 

dos etapas de reducción para sistemas de inyección secuencial gaseosos. 

Compacto y fiable, aprobado ECE R110, Enargas NAG 415 y NAG 417 y está 

conforme con la norma ISO 15500”(Achille, s.f.). 

La presión de salida del reductor puede variar de 0.1 a 0.25 Mpa, esta es una 

presión manejable y adecuada para los inyectores de gas. 

 Riel de inyectores de gas ACW-02-4-CIL: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Estos inyectores están diseñados para las instalaciones de auto gas con 

inyección secuencial para vehículos de combustión interna. Tienen una dosificación 

precisa del gas a baja presión para cada cilindro del motor. 

 

 

 

 

 

 
Figura 15. Riel de inyectores de gas ACW-02-4-CIL. Fuente: 

Elaboración propia. 
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 Válvula de carga: 

Abre o cierra el flujo de gas en su forma líquida hacia el proceso y permite el 

llenado del balón de GNV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8 CONTROL ELECTRONICO DEL SISTEMA CICLO OTTO/BIOMETANO 

Todos estamos al tanto de la evolución que ha tenido la industria automotriz desde su 

aparición, todos estos avances automotrices van de la mano con el avance de la 

electrónica. 

El enfoque principal de las mejoras en esta industria, está encaminado a desarrollar 

vehículos lo más eficientes posible respecto al consumo de combustible y al efecto de 

contaminación. 

Hoy en día todos los vehículos cuentan con una ECU que se encarga de controlar y 

evaluar los parámetros del motor, con esto pude dosificar la inyección del combustible, 

así como el aire de ingreso con el fin de logran un punto óptimo de funcionamiento del 

motor. 

Los motores diésel que se adaptan para el uso dual no son la excepción, el cerebro 

que gobernara este sistema será un controlador programable que cumplirá la función de la 

ECU recibiendo señales de los sensores y tomando decisiones en la inyección según sea la 

Figura 16.Valvula de carga de gas natural, Tomado de“Stag” Recuperado de 

http://www.ac.com.pl/productos-autogas/ 
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exigencia de carga, adicional a este controlador se debe fabricar una placa electrónica, 

esta se encargara de controlar la inyección de combustible según sea la exigencia del 

conductor. 

Las características del controlador deben ser suficientes para monitorear el motor y 

tener una respuesta precisa en la inyección, aparte de ser un controlador accesible en el 

mercado, económico y tener un entorno amigable para el programador. 

La tarjeta electrónica debe tener componentes que aseguren el funcionamiento óptimo 

del motor al igual que el controlador debe ser de fácil acceso en el mercado y de un costo 

económico. 

2.8.1 Método de control Fuzzy (Lógica difusa) 

Lógica difusa: 

“Básicamente la Lógica Difusa es una lógica multivaluada que permite 

representar matemáticamente la incertidumbre y la vaguedad, proporcionando 

herramientas formales para su tratamiento. Cualquier problema del mundo 

puede resolverse como dado un conjunto de variables de entrada (espacio de 

entrada), obtener un valor adecuado de variables de salida (espacio de salida)” 

(Gonzales, 2011, p. 7). 

 Características de la lógica difusa: 

 “El razonamiento exacto puede verse como un caso particular del razonamiento 

aproximado. Cualquier sistema lógico puede ser fuzzificado” (Gonzales, 2011, 

p. 7).  

 El sistema difuso se emplea principalmente cuando se carece de conocimiento 

del sistema a trabajar, para ello se introduce una aproximación. 
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 “Se utiliza ampliamente en sistemas de ayuda a la decisión. La lógica difusa 

permite obtener decisiones con valores incompletos o información incierta” 

(Gonzales, 2011, p. 7). 

La lógica difusa es empleada cuando tenemos un sistema no lineal o también si 

es que no tenemos un conocimiento pleno del sistema que vamos a controlar. 

Para esto la lógica difusa ofrece una herramienta óptima para controlar sistemas 

de este tipo, basta con tener conocimiento del comportamiento de las variables de 

entrada como de las variables de salida y asignando reglas que regirán el sistema 

podemos tener una aproximación del comportamiento del sistema. 

 Esquema de control Fuzzy: 

 El esquema de control de un sistema difuso cuenta con las siguientes partes: 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 Datos de entrada: 

Son los datos de entrada del sistema, tenemos conocimiento de estos y cómo se 

comportan, mediante la variación de estos datos y con la participación de las 

reglas de control es que el sistema de gobierna. 

Figura 17.Esquema de control de un sistema con lógica difusa. Tomado de “Lógica Difusa”, recuperado de 

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lmt/ramirez_r_o/capitulo3.pdf 
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 Datos de salida:  

El resultado del control son los datos de salida, también es necesario tener un 

conocimiento “maestro” del comportamiento de estas variables, con el fin de 

realizar conjuntos difusos y poder obtener un valor de salida deseado 

 Fusificación: 

“La fusificación tiene como objetivo convertir valores crisp o valores reales en 

valores difusos. En la fusificación se asignan grados de pertenencia a cada una 

de las variables de entrada con relación a los conjuntos difusos previamente 

definidos utilizando las funciones de pertenencia asociadas a los conjuntos 

difusos” (Universidad de las Américas Puebla (UDLAP)). 

 Base de conocimiento: 

 Como el título lo nombra, es el conocimiento global que se tiene del sistema, 

aquí es donde se encuentran las reglas de control que son basadas en el 

comportamiento del sistema y que generan los valores de salida deseados. 

 Inferencia: 

  En la inferencia es donde se recopila la base de conocimiento para formular 

condiciones que relacionan  los conjuntos de entrada y de salida. 

 Defusificación: 

“La defusificación realiza el proceso de adecuar los valores difusos generados 

en la inferencia en valores crisp, que posteriormente se utilizarán en el proceso 

de control. En la defusificación se utilizan métodos matemáticos simples como 

el método del Centroide, Método del Promedio Ponderado y Método de 

Membresía del Medio del Máximo” (Universidad de las Américas Puebla 

(UDLAP)). 
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2.8.2 Controlador 

Como ya se mencionó el controlador es el cerebro del motor se encargará de 

recibir las señales provenientes de los diferentes sensores y realizar una serie de 

instrucciones procesando estos datos, con el fin de tomar decisiones en la inyección 

de los combustibles. 

Existe una amplia gama de controladores, con diferentes características según 

sea la exigencia del proceso. La mayoría de estas variantes se basan en el número de 

entradas y salidas, tanto analógicas como digitales. También se diferencian en la 

resolución, así como en la velocidad de respuesta que presentan. 

 

2.8.2.1 Arduino 

Arduino es una plataforma multifuncional de código libre basada en hardware 

y software de fácil uso. Arduino como hardware es un dispositivo electrónico que 

permite la lectura y escritura de valores analógicos y digitales. Estas acciones 

pueden verse reflejadas en diferentes tareas, desde encender un led, realizar el 

funcionamiento de un motor  hasta aplicaciones mucho más complejas. 

Arduino como software (IDE), presenta un lenguaje de  programación 

Arduino. Es de fácil uso y lo mejor de todo es que ha servido para desarrollo de 

investigaciones y proyectos, cuyos ejemplos están de libre acceso en la red. 

Características principales de Arduino: 

 Multiplataforma: 

El software de Arduino (IDE) se ejecuta en Windows, Macintosh OS X, y 

Linux. La mayoría de los sistemas de micro controladores están limitados a 

Windows. 
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 Entorno de programación sencillo y claro: 

Es tan sencillo para desarrollar el código por estudiantes, pero también es lo 

suficientemente complejo para desarrollar trabajos de investigaciones 

avanzadas. Simplemente es necesario tener un conocimiento básico del 

funcionamiento del IDE de Arduino. Adicional a esto y para mejor el 

aprendizajes IDE de Arduino tiene ejemplos de fácil aplicaciones como 

lectura y escritura de variables, comunicación serial, etc. 

 Software de código abierto y extensible: 

“El software Arduino se publica como herramientas de código abierto, 

disponibles para extensión por programadores experimentados. El lenguaje 

puede expandirse a través de bibliotecas C ++, y las personas que quieran 

comprender los detalles técnicos pueden dar el salto de Arduino al lenguaje de 

programación AVR C en el que se basa. Del mismo modo, puede agregar 

código AVR-C directamente en sus programas Arduino si así lo desea” 

(Arduino, Arduino, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18.Símbolo de la marca Arduino, Tomado de Arduino, 2017. Recuperado de 

https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction 
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2.8.3 Selección del controlador 

Como sabemos es importante tener en cuenta la forma de programar, esto 

depende únicamente del controlador, así como el lenguaje de programación. 

Al seleccionar el controlador Arduino, debemos conocer la arquitectura del 

controlador (Entradas, salidas, alimentación, velocidad de respuesta, resolución 

Etc.) para seleccionar uno que cumpla las características que requerimos, de la 

misma forma debemos conocer el lenguaje de este controlador para poder trabajarlo 

sin ningún problema. 

Arduino brinda una gran cantidad de opciones según el requerimiento del 

usuario, la selección básicamente se basa en el número de entras y salidas (tanto 

analógicas como digitales), también depende principalmente en la resolución y la 

memoria disponible para desarrollar el programa. Para poder saber que controlador 

elegir primero detallaremos las entras y salidas que vamos a requerir: 

 Entradas:  

 Sensor de posición de la mariposa TPS (Analógico) 

 Sensor de ingreso de aire MAP (Analógico) 

 Sensor CKP (Digital) 

 Sensor CMP (Digital) 

 Salidas: 

 Inyectores  (4 Digitales) 

 Inyector arranque en frio (1 Digitales) 

Para estas condiciones bastaría con un Arduino uno para realizar el control, sin 

embargo, el espacio de memoria de un Arduino uno es insuficiente para realizar 

nuestra programación (32 KB de los cuales 0,5 KB utilizado por cargador de 
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arranque), por ello se optó por emplear un Arduino mega que cuenta con un espacio 

de memoria de 256 KB de los cuales 8 KB utilizado por cargador de arranque. 

 Arduino mega: 

“El Mega 2560 es una placa electrónica basada en el Atmega2560, 2560 está 

diseñado para proyectos más complejos. Cuenta con 54 pines digitales de 

entrada / salida (de los cuales 15 se puede utilizar como salidas PWM), 16 

entradas analógicas, 4 UARTs (puertos serie de hardware), un oscilador de 

cristal 16 MHz, una conexión USB, un conector de alimentación, una cabecera 

ICSP, y un botón de reinicio” (Arduino, s.f.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Tabla 6. Características del controlador Arduino Mega 2560. 

CARACTERISTICAS DATO 

Micro controlador Atmega 2560 

Tensión de funcionamiento 5V 

Voltaje de entrada (recom.) 7-12V 

Voltaje de entrada (limt.) 6-20V 

Digitales pines I/O 54 (15 Salida PWM) 

Figura 19.Controladores Arduino Mega. Tomado de “Arduino”. Recuperado de 

http://arduino.cl/arduino-mega-2560/ 
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Pines de entrada analógica 16 

Corriente DC por Pin I/O 20mA 

Corriente DC por Pin 3.3V 50mA 

Memoria flash Arranque 

SRAM 8KB 

EEPROM 4KB 

Velocidad de reloj 16MHz 

LED_BUILTIN 13 

Longitud 101.52 mm 

Anchura 53.5 mm 

Peso 37g 

       Nota: Continuación Tabla 6. Fuente: Elaboración propia. 

 

2.8.4.2 Lenguaje y forma de programación Arduino 

Arduino se programa mediante el uso de un lenguaje propio basado en 

el lenguaje de programación de alto nivel Processing que es similar a C++, 

también es posible programarlo mediante programas tales como MATLAB 

o LABVIEW. 

 Software Arduino (IDE): 

“El entorno de desarrollo integrado Arduino - o el software Arduino 

(IDE) - contiene un editor de texto para escribir código, un área de 

mensajes, una consola de texto, una barra de herramientas con botones 

para funciones comunes y una serie de menús. Se conecta al hardware 

Arduino y Genuino para cargar programas y comunicarse con ellos” 

(Arduino, Arduino, 2017). 
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 LabView: 

Para simplificar la integración de hardware de cualquier controlador o 

dispositivo de entradas y salidas, sin importar la marca de estos se 

emplea LabView, un medio fácil de adquirir y visualizar datos.  

Para realizar este tipo de acciones como la adquisición de datos, es 

necesario realizar una programación gráfica, esto evita el un tanto 

tedioso código escrito. 

 

 

 

 

 

 

 

LabView permite comunicar nuestro controlador Arduino mediante los 

paquetes descargables que ofrece, dichos paquetes contienen la librería para 

leer y escribir de las entradas y salidas del controlador. 

Empleando LabView realizaremos el monitoreo y registro de las 

variables que intervienen en el ciclo de inyección, sensores tales como MAP 

o TPS serán visualizados y monitoreados con el fin de conocer el 

comportamiento del motor. 

Como ya se mencionó, el método de control que emplearemos será la 

lógica difusa, un método de control efectivo para sistemas que no 

conocemos su comportamiento completamente. 

Figura 20.Símbolo del programa LabView. Tomado de “National Instrument. 

Recuperado de http://www.ni.com/es-cr/shop/labview.html?icid=HP_ 
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LabView posee una función llamada Control and Simulation, la cual 

contiene un comando llamado Fuzzy System Designer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta herramienta nos permite realizar un control difuso con gran 

facilidad, la ventaja de LabView como ya se mencionó, es que es un entorno 

gráfico y podremos visualizar las salidas y entradas del controlador difuso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21.Ventana de ingreso a la opción Fuzzy System Designer del programa LabView Fuente: 

Elaboración propia. 

Figura 22.Ventana de inicio de Fuzzy System Designer Fuente: Elaboración propia. 
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Fuzzy System Designer permite establecer con gran facilidad las 

variables de entrada y salida, estableciendo el rango de funcionamiento que 

tendrán, así como la forma de los conjuntos difusos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E

stablecidas las variables de entrada y salida se debe indicar las reglas de 

nuestro sistema, según sea el número de entradas tendremos gran cantidad de 

reglas que establecer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24.Ventana de introducción de reglas a Fuzzy System Designer. Fuente: 

Elaboración propia. 

Figura 23.Ventana de diseño de entradas y salidas de Fuzzy System Designer Fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente, cuando las entradas y salidas ya están establecidas y las 

reglas del sistema están dadas Fuzzy System Designer nos permite visualizar 

varios parámetros de manera gráfica, entre estos están las variables del 

sistema (entradas y salidas), una gráfica en 3D del modelamiento del 

sistema. A pesar que no tengamos las entradas conectadas a nuestro 

controlador Fuzzy System Designer nos da la opción de poder simular una 

variación en las entradas para poder visualizar el comportamiento del 

sistema (en la gráfica 3D), las reglas que intervienen para estos valores de 

entrada y el valor que obtendremos finalmente a la salida del controlador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Makerhub linx: 

Makerhub linx es una herramienta de las tantas que tienen LabView, 

para comunicar el controlador Arduino con LabView. “Es un proyecto 

de fuente abierta de Digilent y está diseñado para facilitar el desarrollo 

de aplicaciones embebidas usando LabView. LINX incluye VIs para 

más de 30 de los sensores embebidos más comunes, así como APIs de 

Figura 25.Ventana de simulación del controlador difuso. Fuente: 

Elaboración propia. 
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hardware agnóstico para tener acceso a periféricos como E/S digitales, 

E/S analógicas, PWM, I2C, SPI y UART” (National Instrument, s.f.). 

Para que nuestro controlador Arduino pueda tener una comunicación 

con LabView atreves de MakerHub LINX se debe seguir una serie de 

procedimientos: 

 Primero debemos dirigirnos a las herramientas de LabView y luego 

buscar la herramienta MakerHub – Linx – Linx Firmware Wizard. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Una vez ejecutada la opción Linx Firmware Wizard aparecerá una 

ventana, en esta deberemos elegir el tipo de controlador o familia del 

dispositivo (en nuestro caso Arduino), seguidamente deberemos elegir el 

tipo de dispositivo según la familia que nombramos con anterioridad. 

 También debemos seleccionar el método por el cual se va a cargar el 

Firmware (Serial/USB). 

Figura 26. Pantalla de ingreso para el uso de Maker Hub LINX Fuente: 

Elaboración propia. 
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 Seleccionados estos parámetros debemos nombrar el puerto COM donde 

está conectado nuestro controlador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuzzy controller: 

 

 

 

 

 

Figura 28. Pantalla de comunicación COM MakerHub. Fuente: Elaboración 

propia. 

Figura 27. Pantalla principal de MakerHub. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 29.Bloque Fuzzy controller LabVIEW. Fuente: Elaboración propia. 
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El bloque del controlador fuzzy tiene dos formas de utilizar, la primera 

es conectando Fl Load Fuzzy System e importando el archivo de nuestro 

control fuzzy diseñado con anterioridad y visualizar la salida en “Output 

Values”. 

La segunda forma es diseñada el control fuzzy en los bloques de 

programación, crear una línea y conectarla en “Input Values” donde 

añadiremos las entradas de la misma forma se debería poner una línea para 

las reglas en “Rule Weights”. 

Fuzzy Controller tiene una opción más que depende de las entradas y las 

salidas, se debe establecer esto antes de proceder con la ejecución del 

programa: 

 Automatic 

 Single Input – Single Output (SISO) 

 Single Input – Multiple Output (SIMO) 

 Multiple Input – Single Output (MISO) 

 Multiple Input – Multiple Output (MIMO) 

Fl load fuzzy system y file path: 

 

 

 

 

 

Una vez diseñado el controlador fuzzy debemos importar el archivo en 

nuestro programa para esto se usa los bloques Fl Load Fuzzy System y file 

path. 

Figura 30. Bloque de carga de archivo a Fuzzy controller. 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.9 TARJETA ELECTRONICA DE POTENCIA  

Si bien en el ítem anterior definimos el controlador que utilizaremos este se encargara 

de determinar las acciones en los inyectores. El controlador por sí solo no puede realizar 

esta operación, debido a que el rango de voltaje con el que trabaja es en muchas veces 

inferior al voltaje que requiere el actuador. 

Por esta razón normalmente se trabaja con una tarjeta electrónica adicional llamada 

comúnmente “circuito de potencia”, este se encarga de convertir las señales emitidas por 

el controlador, transformándolas en una señal que es lo suficientemente elevada como 

para activar el actuador que se está empleando. 

A continuación, se detallarán los elementos electrónicos que se emplearán en la 

tarjeta de potencia. 

 

2.9.1. Elementos electrónicos de la tarjeta de potencia 

2.9.1.1. Optoacoplador  

Un optoacoplador básicamente son dos componentes, un led y un 

fototransistor. 

Cuando se hace circular una corriente atreves del led del punto 1-2 (que se ve en la 

figura 31), este emite una luz que si es lo suficientemente luminosa, satura el 

transistor permitiendo el paso de la corriente del punto 5-4, caso contrario el punto 

5-4 se mantiene abierto. 

  

 

 

 
Figura 31. Optoacoplador. Fuente: Elaboración 

propia. 
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El objetivo principal cuando se emplea un optoacoplador, es la protección que 

brinda gracias a su aislamiento eléctrico entre el led y la foto transistor. El único 

intermediario entre los dos circuitos es la luz emitida por el led. 

 

2.9.1.2. Transistor bipolar 

El transistor bipolar básicamente se encargará de activar el inyector, 

detallaremos las funciones y las características que norman a este componente. 

Un transistor es un componente que tiene, básicamente, dos funciones: 

 Deja pasar o corta señales eléctricas a partir de una PEQUEÑA señal de 

mando (Función con la cual se trabajará en este proyecto). 

 Funciona como un elemento AMPLIFICADOR de señales. 

 Clasificación de transistores: 

          Hay dos tipos básicos de transistor: 

 Transistor bipolar o BJT (Bipolar Junction Transistor): 

Consta de tres cristales semiconductores (usualmente de silicio) unidos entre 

sí. Según como se coloquen los cristales hay dos tipos básicos de transistores 

bipolares. 

 Transistor NPN:  

En este caso un cristal P está situado entre dos cristales N. Son los más 

comunes. 

 Transistor PNP:  

En este caso un cristal N está situado entre dos cristales P 
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El transistor BJT tiene tres terminales: 

 Emisor. 

 Colector. 

 Base. 

Ecuaciones del transistor bipolar: 

Corrientes: 

      IE= IB + IC 

IE: es la corriente que recorre el terminal emisor. 

 IC: es la corriente que recorre el terminal colector. 

 IB: es la corriente que recorre el terminal base. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 33.Corrientes en el transistor. Tomado de “MrElberni”. Recuperado de 

http://mrelbernitutoriales.com/transistor-bjt/transistor-bipolar-conociendolo/ 

Figura 32.Tipos de transistores. Tomado de “Transistores”, 2008, p 1.Tomado de 

https://iesvillalbahervastecnologia.files.w ordpress .com/2008/04 /transistores.pdf 
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Debido a que la corriente de base es muy pequeña, se puede decir que la 

corriente del colector y la del emisor son aproximadamente iguales. 

IE ≈ IC 

 

IC= β·IB 

Donde β es una constante que depende de cada transistor llamado ganancia 

que puede valer entre 50 y 300 (algunos transistores llegan a 1000). 

 Estados de funcionamiento del transistor: 

 Corte:  

En este caso la corriente de base es nula (o casi), es decir: 

   IB = 0, por lo tanto, IC= β·IB= β·0 = 0: IC= 0 

Cuando el transistor está en corte se comporta como un interruptor abierto, la 

corriente no circula entre sus terminales. 

 Activa:  

En este caso el transistor conduce parcialmente siguiendo la segunda expresión: 

     (IC= β·IB) 

La corriente del colector es directamente proporcional a la corriente de la base. 

Ejemplo: Si β = 100, la corriente del colector es 100 veces la corriente de la base. 

Por eso se dice que el transistor amplifica la corriente. 

 Saturación:  

Cuando el transistor se encuentra en saturación el transistor es como un 

interruptor cerrado, conduce totalmente atreves de sus terminales. 

“Este estado se alcanza cuando la corriente por la base (IB) alcanza un valor 

alto. En este caso la expresión (IC= β·IB) ya no tiene sentido pues, por 
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mucho que aumente el valor de la corriente de base (IB), no aumenta el valor 

de la corriente de colector” (IES Villalba Hérbas). 

Para resumir los estados del transistor se detallará un la tabla 7: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de Tomado de “Transistores”, 2008, p 1.Tomado de 

https://iesvillalbahervastecnologia.files.w ordpress .com/2008/04 /transistores.pdf 

 

 2.9.1.3. Transistor Darlington 

El transistor Darlington es básicamente la unión de dos transistores en un 

solo encapsulado con tres terminales  como lo muestra la figura 34. El transistor 

Darlington tiene como principal característica la ganancia de corriente muy 

elevada.  

La ganancia de corriente se puede aproximar al producto de las ganancias de 

los transistores que lo conforman: 

𝑮𝒂𝒏𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 = 𝑨𝟏 ≅ 𝜷𝟏 ∗ 𝜷𝟐 

“El circuito Darlington constituye una buena solución cuando se necesita 

una ganancia de intensidad elevada o una gran impedancia de entrada. Como 

Tabla 7. Estados del transistor. 
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la ganancia de intensidad del circuito es tan elevada, se requiere una señal 

baja de intensidad y esto significa que el generador estará poco cargado por 

el amplificador Darlington, lo cual es particularmente cierto en los emisor – 

seguidores Darlington” (Schuler, 1986, p. 117). 

 

 

 

 

 

 

 

2.10 SENSORES PARA EL SISTEMA DE INYECCION  

2.10.1 Sensor de posición de la mariposa TPS  

El sensor de posición de la mariposa es muy importante en el tiempo de inyección 

del motor, esto debido a que en función de la apertura de la mariposa, se permite o se 

restringe el paso del  volumen de aire, de esto depende el grado de aceleración  

“Para controlar a la mariposa, la ECM utiliza un motor eléctrico interconstruido en 

el cuerpo de aceleración. Cuando se pisa el pedal del acelerador, la ECM entrega 

más voltaje al motor de la mariposa; entonces esta se abre, y con ello deja pasar 

más aire. Y cuando se deja de oprimir el pedal, la ECM entrega menos voltaje al 

motor de la mariposa; y esta se cierra, con lo cual deja pasar menos aire. La ECM 

necesita una retroalimentación que le señale la posición de la mariposa. Para eso 

está precisamente el sensor TPS” (Electronica y Servicio, 2014). 

 

Figura 34. Transistor Darlington. Tomado de “Electrónica, principios y aplicaciones.”, 1986, p, 117. 

Recuperado de https://books.google.c om.pe/books?id=_50ty8YvPHEC&pg=PA1 17&lpg=PA117&dq= 

El+circuito+Darlington+constituye+una+buena+soluci%C3%B3n+cuando+se+necesita+una+ganancia+de+inte

nsidad+elevada&source=bl&ots=FSIlrDBGXw&sig=6WoZOWN_KPO5MpyCfHsGY6ogEQs&hl=es&sa=X&

ved=0ahUKEwiD39fd07rYAhVC6SYKHShADFYQ6AEIJjAA#v=onepage&q=El%20circuito%20Darlington

%20constituye%20una%20buena%20soluci%C3%B3n%20cuando%20se%20necesita%20una%20ganancia%20

de%20intensidad%20elevada&f=false 
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2.10.2 Sensor CKP y CMP 

Se conoce como los principales sensores para el inicio del proceso de combustión, 

el sensor CKP llamado también sensor de posición del cigüeñal y el sensor CMP que 

es el sensor de posición del árbol de levas, ambos sensores como ya se sabe están 

relacionados entre sí, brindan información muy importante a la ECU del vehículo con 

el fin de dar a conocer el estado de las válvulas y las posiciones de los pistones, con 

esto la ECU puede saber el momento exacto para inyectar el combustible en cada 

cilindro. 

“Para saber a fondo qué es un sensor CKP (sensor de posición del cigüeñal) 

debemos tener claro que es un dispositivo de efecto Hall que reporta el número y 

secuencias de las ranuras hechas en el plato del convertidor de torsión detectando 

de esa manera la velocidad del motor y junto con el dato del sensor del árbol de 

levas (CMP), la computadora ubique la posición del pistón en cada uno de los 

cilindros, y la generación de chispa e inyección pueda ser sincronizada en el 

momento que el pistón este en su carrera de compresión”(Avance, s.f.). 

Sensor de posición del cigüeñal CKP 

“Este tipo de sensor (Sensor de Posición del Cigueñal) consta de un imán 

permanente que induce un campo magnético a través del cual se le aplica una 

corriente de 5v, este campo magnético y esta corriente son interrumpidas cada vez 

que un diente del volante del cigüeñal pasa cerca del imán del sensor, entonces la 

señal de 5v es interrumpida varias veces” (Avance, s.f.). 

Esta señal de interrupciones genera una señal de frecuencia que es enviada a la ECM 

del vehículo, este determina las RPM y la posición de los pistones. 
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  Sensor de posición de eje de levas CPM 

“El sensor CMP (sensor de posición del árbol de levas) es un dispositivo de efecto 

Hall que lee las ranuras hechas en el engrane del eje de levas para que la 

computadora identifique la posición de las válvulas y sincronice la activación 

secuencial de los inyectores” (Avance, s.f.). 

La ECM emplea la señal proporcionada por el sensor CKP y por el sensor CMP para 

determina la puesta a punto del motor, y la sincronización de la chispa. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Ubicación del sensor CKP. Tomado de “Auto Avance”. Recuperado de 

https://www.autoavance.co/blog-tecnico-automotriz/149-que-es-un-sensor-de-posicion-del-ciguenal-sensor-

ckp-y-cmp/ 

Figura 36.Ubicación del sensor CPM Tomado de “Auto Avance”. Recuperado de 

https://www.autoavance.co/blog-tecnico-automotriz/149-que-es-un-sensor-de-posicion-del-ciguenal-sensor-

ckp-y-cmp/ 
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Es importante mencionar que los vehículos modernos cuentan con estos sensores, 

sin embargo el motor con él se va a trabajar que es el 4AFE de Toyota carece de estos 

sensores. 

Nos apoyaremos en la experiencia del trabajo “Análisis y diseño de un módulo de 

control electrónico (ECM) para la optimización de la potencia de un motor de 

combustión interna Toyota 4AFE” el cual ya trabajo con este módulo optando por una 

gran alternativa. 

“Al momento de seleccionar el dispositivo que se comportara como CKP Y CMP, 

tuvimos varias alternativas que son muy conocidos en la electrónica y tomando en 

cuenta que es un proyecto prototipo y no sobredimensionar en costos con una 

facilidad de montaje y rápida aplicación se consideró un sensor óptico emisor 

infrarrojo y fototransistor como receptor, estos dispositivos son muy comerciales y 

fáciles de montar al alcance de todos” (Calsin, Rodríguez (2015)). 

Dicho componente es el CNY 70 el cual demostró tener una gran versatilidad de uso. 

Sensor infrarrojo CNY70 

El sensor CNY70 es un sensor que se basa en la emisión de una luz y la recepción 

de la misma, para ello cuanta con un emisor de luz que apunta en la misma dirección 

que el receptor, el funcionamiento del CNY70 se basa en la emisión de un haz de luz y 

según sea el objeto o el medio donde esta luz incida, el reflejo tendrá una intensidad de 

luz determinada que será captada por el receptor. 

Tiene 4 pines de conexión, 2 son alimentación de 5V, uno de ellos es para el ánodo 

del emisor el cátodo se conecta a una resistencia de bajo valor aproximadamente 220 

ohm,  los otros dos pines corresponden al colecto y al emisor del receptor (la 

resistencia para el receptor es elevada aproximadamente 10kohm). 
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El módulo 4AFE al cual se le realizaran las pruebas, tiene montado este sensor en 

el eje del cigüeñal y en el árbol de levas, como se sabe, 2 vueltas del cigüeñal es 1 

vuelta del eje de levas, así mismo media vuelta (Giro de 180°) del cigüeñal equivale a 

1 carrera lo que conllevaría a deducir que 1/4 de vuelta del eje de levas (Giro de 90°) 

equivale a 1 carrera. 

Sabiendo esto y que va a ver un punto en el cual van a coincidir se marca el eje de 

cigüeñal y el eje de levas en ese punto, a esto se le conoce como puesta a punto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 38.Sensor CNY70 montado sobre el eje de cigüeñal. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 37.Eje de cigüeñal marcado para la puesta a punto. Fuente: 

Elaboración propia. 
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2.10.3 Sensor de presión absoluta MAP 

“Los automóviles que no disponen de medidor de flujo o masa de aire (MAF), 

en su sistema de inyección electrónica para que el módulo electrónico de 

control (ECU) calcule la cantidad de combustible, normalmente se instala un 

sensor MAP (medidor de presión absoluta de múltiple) para que el módulo de 

control electrónico, conjuntamente con la información del sensor de 

temperatura y la colaboración de la posición de mariposa, calcule la cantidad 

de combustible a inyectar y sean posibles las correcciones de avance de 

encendido” (Paspuezán & Sanchez, 2012, p.14). 

 

 

 

 

 

 

 

La carga del motor está en función de la presión que se encuentra en el 

múltiple de admisión. Este dato es básico para calcular el tiempo de inyección de 

combustible, cuando encender la chispa, etc. 

 

 

 

 

Figura 40. Trabajo del chip del sensor MAP. Tomado de E-Auto. Recuperado de http://e-

auto.com.mx/manual_detalle.php?manual_id=221 

Figura 39. Ubicación del sensor MAP. Fuente: Elaboración 

propia. 
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“Principio de funcionamiento: El sensor MAP usa un vacío perfecto dentro de 

la cara del chip de silicón como su presión de referencia. La diferencia de 

presión entre el vacío perfecto y los cambios de presión del múltiple de 

admisión, al otro lado del chip, hacen que la señal hacia la ECU cambie. Los 

sensores MAP tienen un principio de funcionamiento bastante básico, por 

contar con un componente central de un sensor MAP, de un chip de silicón 

que se estirará, flexionará y volverá a su forma original; según ocurran los 

cambios de presión y vacío, con la aceleración y desaceleración del motor” 

(Paspuezán & Sanchez, 2012, p.16). 

 

2.11 CONTROLADOR AFR STAG 

“El controlador STAG AFR para sensores de oxígeno de banda ancha se ha 

diseñado para determinar la relación aire-combustible (AFR) para un motor de 

combustión interna, basado en la medición de oxígeno en los gases de escape” 

(STAG, s.f.). 

El kit AFR STAG puede ser empleado para diferentes combustibles: 

 GLP 

 GNC 

 Gasolina 

 Diésel 

Para esto el kit cuenta con un sensor de oxigeno de banda ancha, este permite un 

ajuste fino en la mezcla aire combustible, con esto se puede garantizar la máxima potencia 

del motor manteniendo un consumo adecuado del combustible. 
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Gracias a la medición rápida que se puede obtener con el kit AFR STAG se puede 

obtener valores de lambda en condiciones estables como transitorias. 

El kit STAG AFR se alimenta con 12V del vehículo, atreves de la cigarrera del 

mismo, además se conecta mediante el puerto USB de la PC, es necesario además de esto, 

instalar el software STAG AFR en la PC para poder establecer la comunicación.   

El Kit STAG AFR se puede aplicar en las siguientes operaciones: 

 Ajuste del combustible para motores de combustión interna carburados o con 

inyección electrónica.  

 Ajuste del combustible para sistemas de autogas, para  5ta o 3era generación.  

 Patrón de comparación para verificar que el sensor de oxigeno que trae el vehículo de 

fábrica está en condición operativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42.Sensor de medida Kit AFR. . Fuente: Elaboración propia. 

Figura 41. Controlador AFR STAG. Tomado de STAG. Recuperado de 

http://www.ac.com.pl/products-autogas/interfaces/stag-afr/337/ 
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El Kit AFR como se menciona tiene un software compatible con Windows, dicho 

software es muy versátil debido a que puede analizar gasolina sin plomo, diésel, GLP / 

GNC, gas natural, metanol y etanol.  

Para cada uno de los combustibles el Kit tiene un valor de mezcla estequiometria 

definido. 

 

 Gasolina:  

 

 

                                                                                 𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝐸𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 14.7 

 

 

 

 

 

 Gas Natural Comprimido:  

 

 

                                                                                  𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝐸𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 17.2 

  

 

 

 

 

Figura 43. Mezcla estequiometria gasolina. . Fuente: 

Elaboración propia. 

Figura 44. Figura 43. Mezcla estequiometria GNV. . 

Fuente: Elaboración propia. 
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 GLP:  

 

 

                                                                                  𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝐸𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 15.5 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Figura 43. Mezcla estequiometria GLP. . 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPITULO III  

DISEÑO DE INGENIERIA 

 

3.1 DISEÑO DE CONTROL DIFUSO 

Para establecer un método de control difuso, primero debemos tener un conocimiento 

previo de las variables de entrada como de las variables de salida de nuestro sistema. 

Si bien es cierto, nos basaremos en un método de aproximación que se usa 

comúnmente para controlar procesos complejos o de poco entendimiento, también es 

necesario conocer el comportamiento del sistema para establecer reglas básicas de 

funcionamiento. 

Primero debemos tener en claro que elementos intervienen en la entrada y salida de 

nuestro controlador difuso: 

Elementos de entrada: 

 Sensor MAP. 

Elementos de salida: 

 Tiempo de inyección de Gasolina. 

 Tiempo de inyección para Biometano. 

Definidos estos ítems se procedió a registrar unos valores de dichos ítems según la 

ECU original del motor 4AFE (basándonos en los datos de la ECU original del motor 

tendremos unos datos más fiable para tener una base de valores). 
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En la tabla 8 se muestran 3 columnas INY (tiempo de inyección en milisegundos), 

estos valores son tomados a diferentes valores del sensor MAP. También se muestra la 

columna PROM que es el resultado de las 3 columnas ya mencionadas. Cabe resaltar que 

estos valores son extraídos del motor 4AFE mediante el software AC STAG 0.25.15. 

Tabla 8. Valores de sensores y tiempo de inyección bases para el control. 

MAP 

(Volt) 

MAP 

(bar) 

INY1   

(ms) 

INYE2  

(ms) 

INY3   

(ms) 

PROM 

(ms) 

1.23 0.24 2.19 2.09 2.24 2.17 

1.27 0.25 2.25 2.1 2.19 2.18 

1.28 0.26 2.25 2.28 2.37 2.30 

1.30 0.27 2.37 2.26 2.4 2.34 

1.34 0.28 2.42 2.39 2.35 2.38 

1.37 0.29 2.46 2.42 2.44 2.44 

1.39 0.30 2.44 2.52 2.45 2.47 

1.41 0.31 2.54 2.6 2.58 2.57 

1.44 0.32 2.62 2.68 2.6 2.63 

1.48 0.33 2.75 2.8 2.9 2.81 

Nota: Valores reales del tiempo de inyección del motor 4AFE registrados mediante el software AC STAG 0.25.15. 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Tiempo de inyección muestra 1:  

En la figura 46 muestra el tiempo de inyección INY1 de la tabla 8 a diferentes valores 

del sensor MAP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tiempo de inyección muestra 2:  

En la figura 47 muestra el tiempo de inyección INY2 de la tabla 8 a diferentes 

valores del sensor MAP. 

  
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Figura 46. Grafica de la muestra 1 del tiempo de inyección.                 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 47. Grafica de la muestra 2 del tiempo de inyección. 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Tiempo de inyección muestra 3:  

En la figura 48 muestra el tiempo de inyección INY3 de la tabla 8 a diferentes 

valores del sensor MAP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tiempo de inyección promedio: 

En la figura 49 muestra el tiempo de inyección PROM de la tabla 8 a diferentes 

valores del sensor MAP. 
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Figura 48. Grafica de la muestra 3 del tiempo de inyección.     

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 49. Grafica del promedio de los tiempos de inyección.               

Fuente: Elaboración propia. 
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3.1.1 Lógica de control 

De los valores obtenidos, podemos observar que la variación del tiempo de 

inyección es consecuencia del sensor MAP, esto debido a que cuando el motor no 

tiene carga el voltaje MAP es constante, aproximadamente 0.25 bar. Sin embargo, 

cuando aumenta la carga del motor, el tiempo de inyección aumenta por un 

determinado tiempo, luego retorna al tiempo de inyección base 2.2 ms, no se 

mantienen constante. 

Si aceleramos el vehículo de forma continua y lenta, la presión se mantendrá 

casi constante (0.25bar) mientras que el tiempo de inyección se mantiene en 2.2 ms 

aproximadamente. Por lo contrario si aceleramos el vehículo de manera brusca, el 

voltaje MAP se elevara a valores cercanos a 5V. Para mantener el motor estable es 

necesario variar el espacio que hay entre la activación de cada inyector. 

 

 

 

 

 

 

𝐴 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝑚𝑠) 

𝐵 = 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑚𝑠) 

Tenemos que tener en consideración que en el arranque, el sensor MAP es 

alto, por lo que se tiene que tener en cuenta eso, para que al inicio el tiempo de 

inyección sea mayor a cuando está en ralentí. 

Figura 50. Esquema del tiempo de inyección. Fuente: Elaboración propia. 
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Entonces podemos definir que la variación en el tiempo de inyección del 

motor varía en función a la carga de este, registrado por el sensor MAP. La 

variación entre la activación de cada inyector varía en función al sensor de 

posición de aceleración TPS. 

3.1.2 Función de membresía de entrada 

Sensor de presión absoluta del múltiple (MAP): 

El sensor MAP es alimentado con 5V. 

Los valores principales de dicho sensor son: 

 Ralentí (0.25 bar = 1.3 V) 

 Acelerado (1bar = 5V) 

Para tener mejor resolución se dividió la función de membresía en 5 conjuntos:  

 MAP 1 

 MAP 2 

 MAP 3 

 MAP 4 

 MAP 5 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 51.Funcion de membresía sensor MAP. Fuente: Elaboración 

propia. 
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3.1.3 Funciones de membresía de salida 

Tiempo de inyección de Gasolina:  

Este tiempo tiene una escala de 0 – 8 milisegundos (que es básicamente un tiempo 

base de los vehículos de transporte ciclo Otto). 

 

 

  

 

 

 

 

 

   Tiempo de inyección de Biometano: 

Este tiempo tiene una escala de 0 – 16 milisegundos (basado en las pruebas 

realizadas el tiempo de inyección puede llegar a ser hasta el doble del tiempo de 

inyección de gasolina). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Función de membresía del tiempo de inyección de gasolina. Fuente: 

Elaboración propia. 

Figura 53.  Función de membresía del tiempo de inyección del biometano. Fuente: 

Elaboración propia. 
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3.1.4 Reglas de control Fuzzy 

Las reglas de control son las que rigen el sistema, fueron necesarias 5 reglas 

para poder controlar el sistema de inyección, tanto para el tiempo de inyección en 

gasolina como para el de biometano. 

La diferencia entre ambos es el mayor tiempo de inyección cuando se trabaja con 

biometano que es el doble del tiempo de inyección de gasolina. 

1) IF MAP = MAP1 THEN GASOLINA =  GASOLINA1 ALSO 

BIOMETANO = BIOMETANO1 

2) IF MAP = MAP2 THEN GASOLINA =  GASOLINA2 ALSO 

BIOMETANO = BIOMETANO2 

3) IF MAP = MAP3 THEN GASOLINA =  GASOLINA3 ALSO 

BIOMETANO = BIOMETANO3 

4) IF MAP = MAP4 THEN GASOLINA =  GASOLINA4 ALSO 

BIOMETANO = BIOMETANO4 

5) IF MAP = MAP5 THEN GASOLINA =  GASOLINA5 ALSO 

BIOMETANO = BIOMETANO5 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Reglas del control difuso Fuente: Elaboración propia. 
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3.1.5 Código de control Fuzzy 

//CONTROL DIFUSO PARA EL MANEJO DEL TIEMPO DE INYECCION DE UN 

MOTOR TOYOTA 4AFE  

//LLAMADO A LA LIBRERIA PARA MEDIR LAS RPM DEL MOTOR 

//PARTE 1 

//LLAMADO A LA LIBRERIA eFFL 

#include <FuzzyRule.h> 

#include <FuzzyComposition.h> 

#include <Fuzzy.h> 

#include <FuzzyRuleConsequent.h> 

#include <FuzzyOutput.h> 

#include <FuzzyInput.h> 

#include <FuzzyIO.h> 

#include <FuzzySet.h> 

#include <FuzzyRuleAntecedent.h> 

//PARTE 2 

//PINES DE ENTRADA Y SALIDA 

//Sensores del motor Toyota 4AFE 

const int ENCENDIDO=30; 

const int SELECTOR=28; 

const int ACT=41; 

const int LEVAS=22;  

const int CIGUENAL=24; 

const int TPS=A1; 

const int MAP=A2; 

const int RPM=A3; 

//Salidas (Inyectores ) 

const int INYECTOR1=37; 

const int INYECTOR2=35; 

const int INYECTOR3=33; 

const int INYECTOR4=31; 

const int INYECTORFRIO=39; 

//PARTE 3 

//Variables de estado del sistema 

float TIEMPOBASEGASOLINA=2.3; 

float TIEMPOBASEBIOMETANO=3.7; 

float TIEMPODEINYECCION; 

float fuzzyGASOLINA; 

float fuzzyBIOMETANO; 

int ECIGUENAL; 
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int ELEVAS; 

int ESELECTOR; 

int EENCENDIDO; 

int rpm; 

int z=0; 

int i=0; 

int g=0; 

int CONTFUZZY=0; 

int CONTREINICIO=0; 

float vTPS ;  

float vMAP ; 

float eTPS ;  

float eMAP ; 

float labTPS; 

float labMAP; 

float labTPS1; 

float labMAP1; 

float ESPACIOGASOLINA; 

float ESPACIO; 

float ESPACIOGASOLINA1; 

float ESPACIOBIOMETANO; 

float ESPACIOBIOMETANO1;  

//PARTE 4 

//INICIALIZAMOS LA LIBRERIA eFFL 

Fuzzy* fuzzy = new Fuzzy(); 

void setup() 

{ 

   //PARTE 5 

//ESTABLECEMOS LA VELOCIDAD DE COMUNICACION (Para enviar datos a      

LABVIEW) 

  Serial.begin(9600); 

  pinMode(TPS,INPUT); 

  pinMode(MAP,INPUT); 

  pinMode(LEVAS,INPUT); 

  pinMode(CIGUENAL,INPUT); 

  pinMode(SELECTOR,INPUT); 

  pinMode(ENCENDIDO,INPUT); 

  pinMode(INYECTOR1,OUTPUT); 

  pinMode(ACT,OUTPUT); 

  pinMode(INYECTOR2,OUTPUT); 
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  pinMode(INYECTOR3,OUTPUT); 

  pinMode(INYECTOR4,OUTPUT); 

  pinMode(INYECTORFRIO,OUTPUT); 

  //PARTE 6 

  //ENTRADA DEL SISTEMA DIFUSO 

  FuzzyInput* MAP = new FuzzyInput(1); 

  FuzzySet* MAP1 = new FuzzySet(0.1, 0.2, 0.2, 0.5);    

  MAP->addFuzzySet(MAP1); 

  FuzzySet* MAP2 = new FuzzySet(0.2, 0.3, 0.3, 0.6);    

  MAP->addFuzzySet(MAP2); 

  FuzzySet* MAP3 = new FuzzySet(0.3, 0.4, 0.4, 0.7);    

  MAP->addFuzzySet(MAP3); 

  FuzzySet* MAP4 = new FuzzySet(0.4, 0.5, 0.5, 0.8);    

  MAP->addFuzzySet(MAP4); 

  FuzzySet* MAP5 = new FuzzySet(0.5, 0.6, 0.6, 0.9);    

  MAP->addFuzzySet(MAP5); 

  fuzzy->addFuzzyInput(MAP); // 

//SE AGREGA LA ENTRADA DE TPS FUSIFICADA 

 

  //SALIDAS DEL SISTEMA DIFUSO 

FuzzyOutput* GASOLINA = new FuzzyOutput(1); 

  FuzzySet* GASOLINA1 = new FuzzySet(-0.1, 1.9, 1.9, 3.9);    

  GASOLINA->addFuzzySet(GASOLINA1); 

  FuzzySet* GASOLINA2 = new FuzzySet(0.9, 2.9, 2.9, 4.9);    

  GASOLINA->addFuzzySet(GASOLINA2); 

  FuzzySet* GASOLINA3 = new FuzzySet(1.9, 3.9, 3.9, 5.9);    

  GASOLINA->addFuzzySet(GASOLINA3); 

  FuzzySet* GASOLINA4 = new FuzzySet(2.9, 4.9, 4.9, 6.9);    

  GASOLINA->addFuzzySet(GASOLINA4); 

  FuzzySet* GASOLINA5 = new FuzzySet(3.9, 5.9, 5.9, 7.9);    

  GASOLINA->addFuzzySet(GASOLINA5); 

  fuzzy->addFuzzyOutput(GASOLINA); 

  //SE AGREGA LA SALIDA GASOLINA FUSIFICADA 

 

 FuzzyOutput* BIOMETANO = new FuzzyOutput(2); 

  FuzzySet* BIOMETANO1 = new FuzzySet(-1.4, 2.8, 2.8, 6.8);    

  BIOMETANO->addFuzzySet(BIOMETANO1); 

  FuzzySet* BIOMETANO2 = new FuzzySet(0.8, 4.8, 4.8, 8.8);    

  BIOMETANO->addFuzzySet(BIOMETANO2); 

  FuzzySet* BIOMETANO3 = new FuzzySet(2.8, 6.8, 6.8, 10.8);    
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  BIOMETANO->addFuzzySet(BIOMETANO3); 

  FuzzySet* BIOMETANO4 = new FuzzySet(4.8, 8.8, 8.8, 12.8);    

  BIOMETANO->addFuzzySet(BIOMETANO4); 

  FuzzySet* BIOMETANO5 = new FuzzySet(6.8,10.8, 10.8, 14.8);    

  BIOMETANO->addFuzzySet(BIOMETANO5); 

  fuzzy->addFuzzyOutput(BIOMETANO); 

 

  //SE AGREGA LA SALIDA BIOMETANO FUSIFICADA 

 

  //PARTE 7 

  //REGLAS DEL SISTEMA DIFUSO 

  // REGLA 1: 

FuzzyRuleAntecedent* ifMAPMAP1 = new FuzzyRuleAntecedent();  

  ifMAPMAP1->joinSingle(MAP1); 

  FuzzyRuleConsequent* thenGASOLINAGASOLINA1ANDBIOMETANOBIOMETANO1 = 

new FuzzyRuleConsequent();  

  thenGASOLINAGASOLINA1ANDBIOMETANOBIOMETANO1-

>addOutput(GASOLINA1);  

  thenGASOLINAGASOLINA1ANDBIOMETANOBIOMETANO1-

>addOutput(BIOMETANO1);  

  FuzzyRule* fuzzyRule01 = new FuzzyRule(1,ifMAPMAP1, 

thenGASOLINAGASOLINA1ANDBIOMETANOBIOMETANO1);   

  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule01);  

  // REGLA 2: 

  FuzzyRuleAntecedent* ifMAPMAP2 = new FuzzyRuleAntecedent();  

  ifMAPMAP2->joinSingle(MAP2); 

  FuzzyRuleConsequent* thenGASOLINAGASOLINA2ANDBIOMETANOBIOMETANO2 = 

new FuzzyRuleConsequent();  

  thenGASOLINAGASOLINA2ANDBIOMETANOBIOMETANO2-

>addOutput(GASOLINA2);  

  thenGASOLINAGASOLINA2ANDBIOMETANOBIOMETANO2-

>addOutput(BIOMETANO2);  

  FuzzyRule* fuzzyRule02 = new FuzzyRule(2,ifMAPMAP2, 

thenGASOLINAGASOLINA2ANDBIOMETANOBIOMETANO2);   

  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule02);  

  // REGLA 3: 

  FuzzyRuleAntecedent* ifMAPMAP3 = new FuzzyRuleAntecedent();  

  ifMAPMAP3->joinSingle(MAP3); 

  FuzzyRuleConsequent* thenGASOLINAGASOLINA3ANDBIOMETANOBIOMETANO3 = 

new FuzzyRuleConsequent();  
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  thenGASOLINAGASOLINA3ANDBIOMETANOBIOMETANO3-

>addOutput(GASOLINA3);  

  thenGASOLINAGASOLINA3ANDBIOMETANOBIOMETANO3-

>addOutput(BIOMETANO3);  

  FuzzyRule* fuzzyRule03 = new FuzzyRule(3,ifMAPMAP3, 

thenGASOLINAGASOLINA3ANDBIOMETANOBIOMETANO3);   

  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule03);  

  // REGLA 4: 

   FuzzyRuleAntecedent* ifMAPMAP4 = new FuzzyRuleAntecedent();  

  ifMAPMAP4->joinSingle(MAP4); 

  FuzzyRuleConsequent* thenGASOLINAGASOLINA4ANDBIOMETANOBIOMETANO4 = 

new FuzzyRuleConsequent();  

  thenGASOLINAGASOLINA4ANDBIOMETANOBIOMETANO4-

>addOutput(GASOLINA4);  

  thenGASOLINAGASOLINA4ANDBIOMETANOBIOMETANO4-

>addOutput(BIOMETANO4);  

  FuzzyRule* fuzzyRule04 = new FuzzyRule(4,ifMAPMAP4, 

thenGASOLINAGASOLINA4ANDBIOMETANOBIOMETANO4);   

  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule04);  

  // REGLA 5: 

  FuzzyRuleAntecedent* ifMAPMAP5 = new FuzzyRuleAntecedent();  

  ifMAPMAP5->joinSingle(MAP5); 

  FuzzyRuleConsequent* thenGASOLINAGASOLINA5ANDBIOMETANOBIOMETANO5 = 

new FuzzyRuleConsequent();  

  thenGASOLINAGASOLINA5ANDBIOMETANOBIOMETANO5-

>addOutput(GASOLINA5);  

  thenGASOLINAGASOLINA5ANDBIOMETANOBIOMETANO5-

>addOutput(BIOMETANO5);  

  FuzzyRule* fuzzyRule05 = new FuzzyRule(5,ifMAPMAP5, 

thenGASOLINAGASOLINA5ANDBIOMETANOBIOMETANO5);   

  fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule05); } 

void loop()  

{ 

  //PARTE 8 

  ESELECTOR=digitalRead(SELECTOR); 

  EENCENDIDO=digitalRead(ENCENDIDO); 

  ECIGUENAL=digitalRead(CIGUENAL); 

  ELEVAS=digitalRead(LEVAS); 

  digitalWrite(ACT,LOW); 

  //PARTE 9 
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  if (EENCENDIDO==1) 

  { 

    for (int z=0;  i <1; i++) 

    { 

      //PARTE 10 

      digitalWrite(INYECTORFRIO,HIGH); 

      delay(1000); 

      digitalWrite(INYECTORFRIO,LOW); 

    } 

    //PARTE 11 

    if((ELEVAS==1)&&(ECIGUENAL==1)) 

    { 

      while(EENCENDIDO==1) 

      { 

        //PARTE 12 

        EENCENDIDO=digitalRead(ENCENDIDO); 

        ESELECTOR=digitalRead(SELECTOR); 

        vTPS=analogRead(TPS); 

        vMAP=analogRead(MAP); 

        eTPS=vTPS/204.6; 

        eMAP=vMAP/1023; 

 

        //PART 13 

        //ENVIAMOS LOS VALORES ESCALADOS A VOLTIOS AL CONTROL DIFUSO 

        fuzzy->setInput(1, eMAP); 

        //EJECUTA LA FUZIFICACION 

        fuzzy->fuzzify();  

        //EJECUTA LA DEFUZIFICACION PARA LA SALIDA 

        fuzzyGASOLINA=fuzzy->defuzzify(1); 

       fuzzyBIOMETANO=fuzzy->defuzzify(2); 

        //PARTE 14 

       //CALCULO DEL ESPACIO ENTRE INYECTORES  

       if(ESELECTOR==0) 

       { 

        if(eTPS>0.06) 

         { 

          ESPACIOGASOLINA=(1.875-(eTPS*0.7)); 

          ESPACIO=ESPACIOGASOLINA; 

      

         } 
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        else 

         { 

          ESPACIOGASOLINA=(12-(eTPS*168.77)); 

          ESPACIO=ESPACIOGASOLINA; 

           

         } 

       } 

       if (ESELECTOR==1) 

       { 

           if(eTPS>0.06) 

         { 

          ESPACIOBIOMETANO=(0.5-(eTPS*0.7)); 

          ESPACIO=ESPACIOBIOMETANO; 

      

         } 

        else 

         { 

             ESPACIOBIOMETANO=(8.5-(eTPS*136.38)); 

          ESPACIO=ESPACIOBIOMETANO; 

         } 

       } 

        

// PARTE 15 

       //ESTABLECEMOS UN TIEMPO PARA QUE EL MOTOR SE ESTABILICE 

if (CONTFUZZY>=200) 

        { 

          if (ESELECTOR==0) 

          { 

            digitalWrite(ACT,LOW); 

              if(fuzzyGASOLINA<2.2) 

              { 

                TIEMPODEINYECCION=TIEMPOBASEGASOLINA; 

              } 

              else 

              { 

              TIEMPODEINYECCION=fuzzyGASOLINA; 

                   Serial.println("GASOLINA"); 

              } 

          } 

          else 
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          { 

            if(g>=30) 

            { 

            digitalWrite(ACT,HIGH); 

            if(fuzzyBIOMETANO<3.4) 

              { 

                TIEMPODEINYECCION=TIEMPOBASEBIOMETANO; 

              } 

            else 

              { 

              TIEMPODEINYECCION=TIEMPOBASEBIOMETANO; 

              Serial.println("BIOMETANO"); 

              } 

            } 

            else 

            { 

            digitalWrite(ACT,HIGH); 

            TIEMPODEINYECCION=TIEMPOBASEBIOMETANO; 

            g=g+1; 

            } 

           } 

        } 

        else 

        { 

          if (ESELECTOR==0) 

          { 

            digitalWrite(ACT,LOW); 

            CONTFUZZY=CONTFUZZY+1; 

            TIEMPODEINYECCION=TIEMPOBASEGASOLINA; 

          } 

          else 

          { 

            digitalWrite(ACT,HIGH); 

            CONTFUZZY=CONTFUZZY+1; 

            TIEMPODEINYECCION=TIEMPOBASEBIOMETANO; 

          } 

        } 

               } 

        //PARTE 16 

        Serial.println(TIEMPODEINYECCION); 
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        digitalWrite(INYECTOR1,HIGH); 

        delay(TIEMPODEINYECCION); 

        digitalWrite(INYECTOR1,LOW); 

        delay(ESPACIO); 

        digitalWrite(INYECTOR3,HIGH); 

        delay(TIEMPODEINYECCION); 

        digitalWrite(INYECTOR3,LOW); 

        delay(ESPACIO); 

        digitalWrite(INYECTOR4,HIGH); 

        delay(TIEMPODEINYECCION); 

        digitalWrite(INYECTOR4,LOW); 

        delay(ESPACIO); 

        digitalWrite(INYECTOR2,HIGH); 

        delay(TIEMPODEINYECCION); 

        digitalWrite(INYECTOR2,LOW); 

        delay(ESPACIO);      

 } 

    } 

    else 

    { 

      //PARTE 17 

      Serial.println("DESACTIVADO"); 

      digitalWrite(INYECTOR1,LOW); 

      digitalWrite(INYECTOR3,LOW); 

      digitalWrite(INYECTOR4,LOW); 

      digitalWrite(INYECTOR2,LOW); 

    } 

  } 

  else 

  { 

 

    //PARTE 18 

    CONTREINICIO=0; 

    CONTFUZZY=0; 

    i=0; 

    Serial.println("APAGADO"); 

    digitalWrite(INYECTOR1,LOW); 

    digitalWrite(INYECTOR3,LOW); 

    digitalWrite(INYECTOR4,LOW); 

    digitalWrite(INYECTOR2,LOW); 
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    digitalWrite(INYECTORFRIO,LOW);  

  } 

} 

 

Se dividió el código en 18 partes para poder explicar a detalle todo el programa que 

correrá en el Arduino mega. 

 PARTE 1:  

En esta primera parte es donde declaramos la librería fuzzy (eFFL). 

 PARTE 2: 

En esta parte se procede a declarar los pines de entrada y salida del controlador 

Arduino Mega. 

 PARTE 3: 

Se declara las variables del sistema así como variables con valores fijos para el 

inicio del programa. 

 PARTE 4: 

Se inicializa la librería fuzzy. 

 PARTE 5: 

En esta parte procedemos a establecer la velocidad de comunicación del sistema 

así como la comunicación para que pueda funcionar la librería de la frecuencia, 

también es aquí donde se establece la naturaleza de los pines del controlador. 

 PARTE 6: 

Una vez inicializada la librería en la parte 4, aquí se establece los conjuntos 

difusos tanto de entrada como de salida. 

 PARTE 7: 

Declaramos las reglas que rigen el control difuso. 
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 PARTE 8: 

Antes de iniciar el ciclo es necesario leer ciertos datos que permitirán iniciar con el 

arranque del motor como son los sensores de posición del eje de levas como del 

cigüeñal. 

 PARTE 9: 

Aquí se inicia abriendo el contacto del módulo. 

 PARTE 10: 

Una vez que abrimos contacto en el módulo, se procede a inyectar combustible por 

el inyector de arranque en frio, para facilitar el arranque del motor. 

 PARTE 11: 

Para que inicie el arranque del motor y se procesa a inyectar combustible, es 

necesario que el motor este puesto a punto, quiere decir que el sensor de posición 

del eje de levas y el sensor de posición del cigüeñal se activan (los pistones están 

en la posición para iniciar la inyección del 1er cilindro). 

 PARTE 12: 

En esta parte se procede a leer los valores de los sensores MAP y TPS 

escalándolos según el margen dado en los conjuntos difusos. 

 PARTE 13: 

Se procede a enviar las variables leídas por el controlador al sistema difuso, 

también se defusifica las variables de salida hacia otra variable que tendrá el 

tiempo de inyección ya sea para gasolina o biometano. 
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 PARTE 14: 

Aquí se controla el espacio entre cada pulso de inyección, este espacio varía en 

función de la posición del sensor de aceleración del vehículo. 

 PARTE 15: 

Para que el vehículo se estabilice se tuvo que establecer un tiempo base, pasado 

ese tiempo es que se introduce realmente el tiempo dado por el control fuzzy, 

antes de eso el tiempo de inyección será de 2.3ms. 

 PARTE 16: 

Es aquí donde empieza la activación de los inyectores según la secuencia 

establecida (1-3-4-2), también es posible monitorear el tiempo de inyección con la 

sentencia “Serial.println(TIEMPODEINYECCION)”, independientemente del 

combustible empleado.  

Este tiempo de inyección se puede visualizar mediante el monitor serial del 

software Arduino. 

 PARTE 17: 

Para evitar que los inyectores queden activados, al momento de abrir contacto 

todos los inyectores están en LOW. 

 PARTE 18: 

Volvemos las variables del código a sus valores iniciales. 
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3.1.6 SIMULACION DEL SISTEMA CON EL CONTROL FUZZY MEDIANTE EL 

SOFTWARE LABVIEW 

Se simuló el control mediante el software LabView, introduciendo los conjuntos 

difusos de entrada y de salida, además de eso es necesario declarar las reglas que regirán 

al sistema.  

El producto de esa simulación es una gráfica en 2D para cada conjunto difuso de 

salida, en las imágenes 55, 56, se ve la ventana del software LabView, aquí se detalla el 

valor del sensor de entrada (MAP), el valor del tiempo de inyección de salida (para 

ambos combustibles) y las reglas que intervienen o que se activan para un determinado 

valor de entrada. 

 Grafica del conjunto difuso de gasolina. 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Ventana de la simulación de gasolina.                          

Fuente: Elaboración propia.  
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 Grafica del conjunto difuso en biometano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez simulado nuestro control Fuzzy mediante el software LabView, tenemos 

tiempos de inyección que son similares a los tiempos de inyección reales del motor 

Toyota 4AFE. 

Cuando se vio la lógica de control se obtuvo tiempos promedios para las muestras de 

tiempos de inyecciones. La tabla 9 muestra los tiempos de inyecciones reales, los tiempos 

de inyecciones del controlador Fuzzy para gasolina y para biometano. 

 

 

 

 

 

Figura 56. Ventana de la simulación en biometano.      

Fuente: Elaboración propia. 
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                     Tabla 9. Tiempos de inyecciones para los combustibles 

N° MAP 

(bar) 

PROMEDIO   

GASOLINA 

FUZZY 

GASOLINA 

ERROR 

 

FUZZY 

BIOMETANO 

1 0.24 2.17 2.25 0.08 3.48 

2 0.25 2.18 2.3 0.12 3.59 

3 0.26 2.30 2.34 0.04 3.68 

4 0.27 2.34 2.38 0.04 3.74 

5 0.28 2.38 2.40 0.02 3.79 

6 0.29 2.44 2.43 0.01 3.83 

7 0.30 2.47 2.44 0.03 3.86 

8 0.31 2.57 2.55 0.02 4.08 

9 0.32 2.63 2.65 0.02 4.28 

10 0.33 2.81 2.74 0.07 4.47 

Nota: Valores reales del tiempo de inyección del motor 4AFE registrados mediante el software AC STAG 0.25.15 

comparado con los valores generados con el controlador difuso Fuente: Elaboración propia. 

 

La tabla 9 muestra 4 columnas, MAP (valor del sensor MAP en bar), PROMEDIO 

GASOLINA (columna extraída de la tabla 8), FUZZY GASOLINA (valores extraídos 

del control difuso para el funcionamiento en gasolina), FUZZY BIOMETANO valores 

extraídos del control difuso para el funcionamiento con biometano). 

La figura 57 muestra en una gráfica la comparación del tiempo de inyección tomado 

de la ECU original del motor (Series 1) y del tiempo de inyección generado con el 

control difuso (Series 2). 

Como se observa en la figura 57, el control difuso tuvo una aproximación muy 

cercana a la ECU original, basándonos en estos datos podemos predecir el 
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comportamiento del motor para diferentes cargas del motor que se reflejan en los 

diferentes valores del sensor MAP. 

 

 

 

 

 

 

 

  

La figura 58 detalla en 3 curvas el muestreo del tiempo de inyección de la ECU 

original del motor (Series 1), el tiempo de inyección generado con el control difuso para 

la gasolina (Series 2) y el tiempo de inyección generado con el control difuso para el 

biometano (Series 3). 

El tiempo de inyección para el modulo Toyota 4AFE en biometano es en un 60% 

mayor al tiempo de inyección en gasolina, este porcentaje dependerá de la pureza del gas 

pudiendo alcanzar hasta el doble del tiempo de inyección en gasolina. 

 

 

 

 

 

 

Figura 58. Tiempos de inyección: ECU original, control difuso gasolina y control difuso biometano. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 57. Tiempo de inyección real del motor y con tiempo de inyección con el control difuso. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para finalizar el proceso de control de los inyectores, también se debe establecer el 

espacio que hay entre inyectores y como varía en función de los voltajes obtenidos por el 

sensor TPS. 

En gasolina se tiene un espacio entre inyectores en ralentí de 12 ms para gasolina y 

de 8.5 ms en biometano, este espacio se reduce bruscamente en el rango de 0 - 0.06 para 

luego tener una reducción mucho más lenta, hasta el valor de 2.6 del TPS que es un 

valor límite que se optó, más allá de ese valor el motor seria afectado por las altas RPM 

y la falta de carga del motor. 

 Gasolina: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Espacio entre inyectores de gasolina en función del sensor TPS.                  

Fuente: Elaboración propia. 

 



 

84 

 

 Biometano: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 DISEÑO DE LA TARJETA DE POTENCIA 

En el capítulo II se mencionó la presencia de una tarjeta de potencia que cumpla con 

la función de activar y desactivar los inyectores según sea la orden del controlador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 61. Etapa de control y de potencia. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 60. . Espacio entre inyectores de biometano en función del sensor TPS.                     

Fuente: Elaboración propia. 



 

85 

 

Es sabido que el controlador de la marca Arduino así como la mayoría de 

controladores de esa gama, tienen señales de entrada y salida que varían en un rango de 

voltaje de 0-5 Voltios. Los inyectores de vehículos de combustión interna tienen un rango 

de voltaje de activación en función al voltaje de la batería, es decir el voltaje de activación 

de la mayoría de estos vehículos es 0-14 Voltios, es por eso la presencia de esta tarjeta 

electrónica.  

La tarjeta electrónica integrada por componentes electrónicos (resistencias, 

transistores, optoacopladores) recibe las señales de activación del controlador Arduino (de 

0 a 5 voltios) y con esta señal permitir el paso a una tención mayor de 14 voltios 

proveniente de la batería del vehículo que activara a los inyectores. 

3.2.1 Cálculos de diseño 

Realizaremos el cálculo para una parte del circuito, debido a que este mismo se 

repite 5 veces por tener las mismas características los 5 inyectores. 

Este control será aplicado a un módulo de la Universidad Católica Santa María, 

este motor ciclo Otto fue trabajado con anterioridad diseñándole una tarjeta, la cual 

será analizada y basándonos en esa experiencia fabricaremos una tarjeta electrónica 

que básicamente tendrá las mismas características debido a que es el mismo modulo 

y el mismo modelo de inyectores. 

 

 

 

 

 

 Figura 62. Esquema eléctrico para cada inyector. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se observa en la figura 63 tenemos el circuito para un inyector, este será 

replicado para los 4 inyectores. 

Como se observa ya están designados el código de cada componente, así como 

el valor de las resistencias a emplear, a continuación, detallaremos el cálculo que 

llevo a la elección de dichos componentes. 

 

 Optoacoplador 4N35:  

Según el datasheet de dicho componente tenemos las siguientes características 

(valores máximos): 

𝑰𝒅𝒊𝒓𝒆𝒄𝒕𝒂 = 𝟓𝟎𝒎𝑨 

𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒓𝒆𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐 = 𝟔𝑽 

Según los cálculos teóricos tenemos que: 

𝑽 = 𝑰 ∗ 𝑹 

Tenemos un voltaje de entrada de 5V provenientes del controlador, tenemos 

una caída de tensión en el diodo de entrada de 1.15 V aproximadamente para un 

4N35y poniendo como valor máximo la corriente directa tenemos: 

Figura 63. Placa física electrónica para cada inyector.  

Fuente: Elaboración propia. 
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𝟓𝑽 − 𝟏. 𝟑𝑽 = 𝟓𝟎𝒎𝑨 ∗ 𝑹 

𝟓𝑽 = 𝟎. 𝟎𝟓𝑨 ∗ 𝑹 

𝑹 =
𝟓 − 𝟏. 𝟏𝟓𝑽

𝟎. 𝟎𝟓𝑨
 

𝑹 = 𝟕𝟕 𝑶𝒉𝒎𝒔 

 

Para la entrada del optoacoplador es necesario una resistencia mayor a los 77 

ohm para evitar un daño en el dispositivo, es por esto que emplearemos una 

resistencia de 220 ohm debido a su comercialidad. 

 Transistor PNP TIP147 

Como emplearemos optoacopladores 4N35 para proteger al controlador, 

debemos emplear el voltaje de la batería que es de 14Voltios, es por ello que la 

mejor opción es emplear un transistor tipo PNP. 

Como ya se explicó en el capítulo II las características y el comportamiento 

general de los transistores ahora realizaremos el cálculo para determinar las 

resistencias y el valor de corriente necesaria para su funcionamiento. 

  Recordando las siguientes formulas: 

𝑰𝑪 = 𝑩 ∗ 𝑰𝑩 

𝑰𝑪 = 𝑰𝑩 + 𝑰𝑬 

Tenemos los siguientes datos del componente TIP 147: 

                 𝑰𝑩𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟓𝑨 

     𝑰𝑪𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟎 𝑨 

             𝑽𝑪𝑬 = 𝟏𝟎𝟎𝑽 

           𝑩 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 

                        𝑽𝑩𝑬 = 𝟎. 𝟕 𝑽 
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La resistencia de los inyectores de gasolina es aproximadamente 14 ohm:  

 

 

 

 

 

 

 

La resistencia de los inyectores de gas es aproximadamente 2 ohm 

Por lo cual debemos tomar en consideración los inyectores de menor resistencia 

(mientras menor sea la resistencia mayor será la corriente por lo que será el 

valor máximo de corriente en el circuito). 

          𝑰𝑪 =
𝑽

𝑹
 

               𝑰𝑪 =  
𝟏𝟒𝑽

𝟐 𝒐𝒉𝒎𝒔
 

        𝑰𝑪 = 𝟕𝑨𝒎𝒑 

 Obtenida la corriente de colector podemos calcular la corriente de base 

  𝑰𝑩 =
𝑰𝑪

𝑩
 

      𝑰𝑩 =
𝟕𝑨𝒎𝒑

𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝑨 = 𝟕𝒎𝑨 

 

  Entonces podemos obtener de un pequeño circuito en la base que: 

             𝑹𝑩 ∗ 𝑰𝑩 + 𝟎. 𝟕𝑽 = 𝟏𝟒𝑽 

              𝑹𝑩 =
𝟏𝟒 − 𝟎. 𝟕

𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝑨
 

Figura 64. Medición de resistencia de Inyectores del 

motor 4AFE. Fuente: Elaboración propia. 
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                   𝑹𝑩 = 𝟏. 𝟗𝟎 𝒌𝒐𝒉𝒎 

Consideraremos una resistencia de 2.2 kohm que será suficiente y lo más 

aproximado. 

Una vez establecido los valores necesarios y comprobando que no superan los 

valores máximos de diseño de los componentes, procedemos a las pruebas de 

funcionamiento. 

Los inyectores de gasolina cuentan con una resistencia de 14 ohm, mientras que los 

inyectores de gas  

 Para simular la señal de 5 V emitida por el controlador Arduino Mega, 

empleamos un cargador de celular que da 5.5 V DC (un valor aceptable para la 

activación del circuito). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Conectamos la batería de 14 V y un multímetro para ver el voltaje que activara 

a los inyectores. 

 

 

 

CARGADOR 

MULTIMETRO 

Figura 65. Prueba de placa para cada inyector (Inactivo).                              

Fuente: Elaboración propia. 
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 Como podemos observar, el cargador se conectó estimulando con 

aproximadamente 5 V DC al circuito, conmutando el transistor TIP 147 

llevando 12.93 V DC (Voltaje de la batería) al multímetro. 

 

 3.2.2 Circuito electrónico   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66. Prueba de placa para cada inyector (Activo).                                            

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 67. Circuito eléctrico para cada inyector. Fuente: 

Elaboración propia. 
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 En la figura 67 se muestra los componentes electrónicos empleados: 

 Optoacopladores 4N35 

 Resistencias 220ohm , 2.2kohm 

 Transistores Darlington TIP 147 

 Led´s 

 Transistores BC548 

 Transistores BC557 

Figura 69. Circuito eléctrico para los sensores CKP y CMP. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 68. Circuito eléctrico de la alimentación del Arduino Mega. Fuente: Elaboración propia. 
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 Fusible 1amp 

 Regulador de voltaje 7809 

 Diodo 4007 

 Relé Q22FF 

 Capacitores de tantalio de 1uf 

Los optoacopladores 4N35 permitirán la protección del controlador (este tipo 

de componente cumple con las características necesarias según nuestro cálculo), 

evitando así cualquier riesgo de voltaje elevado que pueda dañar el controlador 

3.3.2 Elaboración de la tarjeta electrónica 

Para la elaboración de la tarjeta electrónica se procedió a realizarla por el 

método del planchado. Como se ha venido trabajando la simulación de la tarjeta de 

potencia en el programa Proteus 8, es necesario crear un diseño en PCB Layout.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70.Placa electrónica para el control de inyectores. Fuente: Elaboración propia. 
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Posteriormente se procedió a quemar el diseño elaborado en proteus en una 

placa (figura 71). Este será el circuito final, a continuación, se detallarán los 

componentes empleados en el diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71. Placa electrónica física para el control de inyectores. Fuente: Elaboración 

propia. 
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Tabla 10. Componentes de diseño de la ECU. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Nota: Precio de los componentes empleados en el diseño de la ECU. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COMPONENTE 

ELECTRONICO 

TIPO CANTIDAD COSTO 

UNITARIO(S/.) 

ARDUINO MEGA 1 63.0 

OPTOACOPLADOR 4N35 5 1.00 

TRANSISTOR 

DARLINGTON 

TIP 147 4 4.90 

RESISTENCIAS ------------ 24 0.10 

LEDS ------------    7        0.7 

 BORNERAS DE 12 

PINES 

------------------ 1 12.00 

BORNERA DE 8 

PINES 

------------------ 1 4.00 

RELE Q22FF 1 5.00 

REGULADOR DE 

VOLTAJE 

7809 1 5.00 

REGULADOR DE 

VOLTAJE 

7812 1 5.00 
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CAPITULO IV 

PRUEBA Y RESULTADOS 

 

4.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO (MOTOR TOYOTA 4AFE) 

La figura 72 muestra el módulo de pruebas que contiene un motor Toyota 4AFE, 

dicho modulo fue un aporte de la Universidad Católica de Santa María de Arequipa, se 

realizó la conversión del módulo a GNV de 5ta generación para poder realizar las pruebas 

pertinentes con el biometano presurizado. 

Como se puede observar el modulo está montado sobre una estructura metálica y es 

inamovible, por lo que el motor no tendrá carga alguna.  

La carga del vehículo es el que determina la demanda de combustible que será dado 

por la ECU. 

Las pruebas a realizar a diferentes tiempo de inyección serán analizadas con el 

medidor de mezcla estequiometria AFR de la empresa STAG, este nos permitirá 

determinar que el control de la ECU es el adecuado manteniendo una mezcla 

estequiometria constante ya sea para gasolina como para biometano.  

 

 

 

 

 

Figura 72.Módulo de pruebas Toyota 4AFE con sus características.                            

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.1 Pruebas para Gasolina  

Se realizaron 16 muestras con diferentes tiempos de inyección a diferentes 

RPM´s, con un valor de sensor MAP de 0.25 bar (valor al cual el motor se encuentra 

en ralentí, con una variación de +- 0.03) con el fin de establecer un valor que al 

analizarlo con el equipo AFR, tengas las condiciones de operaciones óptimas. 

 

Tabla 11. Valores del sensor lambda a diferentes RPM y con diferentes tiempos de 

inyección con gasolina. 

 

N° 

Tiempo de  

Inyección 

RPM Mezcla 

(Lambda) 

1 2 1000 15.81 

2 2 1500 14.56 

3 2 2000 14.17 

4 2.2 1000 16.66 

5 2.2 1500 15.58 

6 2.2 2000 14.3 

7 2.4 1000 14.89 

8 2.4 1500 13.94 

9 2.4 2000 13.97 

10 2.6 1000 14.3 

11 2.6 1500 14.48 

12 2.6 2000 14.19 

13 2.8 1000 14.96 

14 2.8 1500 14.5 

15 2.8 2000 14.56 

16 3 1000 12.19 

Nota: Valores experimentales en gasolina del tiempo de inyección en ralentí para establecer un punto de 

partida en el control. Fuente: Elaboración propia. 
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Con las características del tiempo de inyección, espacio base entre inyectores y 

a las diferentes RPM´s es posible tener un óptimo proceso de combustión del 

vehículo. De las diferentes muestras tomadas podemos obtener un rango de trabajo 

del motor que van desde los 2 milisegundos hasta los 2.8 milisegundos fuera de este 

rango el motor no arranca. 

A continuación se mostrara algunas imágenes de las mediciones con sus respectivos 

tiempos de inyecciones: 

 Tiempo de inyección: 2milisegundos 

La figura 73 muestra que con 2 milisegundos a 1000, 1500 y 2000 rpm el sensor 

Lambda muestra una inclinación a mezcla pobre. 

 

 

 

 

 

 

 

 Tiempo de inyección: 3milisegundos 

  La figura 74 muestra que con 3 milisegundos a 1000 rpm el sensor Lambda 

muestra una mezcla rica, en las pruebas físicas el motor comenzó a quemar humo 

negro y no tardó mucho en apagarse. 

 

 

 

1500 RPM 1000 RPM 2000 RPM 

Figura 73. Valores Lambda para 2 milisegundos de tiempo de inyección.                                                

Fuente: Elaboración propia. 
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Se tomó la decisión de emplear un tiempo de inyección promedio entre el rango 

de trabajo del vehículo debido a que el sensor MAP como ya se mencionó, varia en 

ralentí en un rango de +- 0.03 bar aproximadamente, es por eso que se establece un 

tiempo promedio para asegurar que el vehículo siempre trabaje en una mezcla 

óptima para su funcionamiento. 

Pruebas para el tiempo de inyección optimo: 

 Prueba 1: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 2.4 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 12 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠  

𝑅𝑃𝑀 = 1000 

 

    

 

 

 

 

 

Figura 74. Valores Lambda para 3 milisegundos de tiempo de inyección.                     

Fuente Elaboración propia. 

Figura 75. Mezcla estequiometria a 1000 RPM. Fuente: 

Elaboración propia. 
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 Prueba 2: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 2.4 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 12 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠  

𝑅𝑃𝑀 = 1500 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 Prueba 3: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 2.4 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 12 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑑𝑜𝑠  

𝑅𝑃𝑀 = 2000 

 

    

 

 

 

 

Figura 76. Mezcla estequiometria a 1500 RPM. Fuente: 

Elaboración propia. 

Figura 77. Mezcla estequiometria a 2000 RPM. 

Fuente elaboración propia. 
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4.1.2 Pruebas para Biometano 

Se realizaron 9 muestras con diferentes tiempos de inyección a diferentes 

RPM´s, con un valor de sensor MAP de 0.25 bar (valor al cual el motor se encuentra 

en ralentí, con una variación de +- 0.03) con el fin de establecer un valor que al 

analizarlo con el equipo AFR, tengas las condiciones de operaciones óptimas. 

Tabla 12. Valores del sensor lambda a diferentes RPM y con diferentes tiempos de 

inyección con biometano. 

 

N° 

Tiempo de  

Inyección 

RPM Mezcla 

(Lambda) 

1 2.8 1000 23.85 

2 2.8 1500 22.27 

3 2.8 2000 22.62 

4 3.2 1000 19.34 

5 3.3 1000 19.17 

6 3.4 1000 18.97 

7 3.6 1000 18.89 

8 3.6 1500 18.25 

9 3.6 2000 17.53 

Nota: Valores experimentales en biometano del tiempo de inyección en ralentí para establecer un punto de 

partida en el control. Fuente: Elaboración propia. 

 

De las diferentes muestras tomadas podemos obtener un rango de trabajo del 

motor que van desde los 2.8 milisegundos hasta los 3.8 milisegundos fuera de este 

rango el motor no arranca. 

A continuación se mostrara algunas imágenes de las mediciones con sus 

respectivos tiempos de inyecciones: 
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 Tiempo de inyección: 2.8 milisegundos 

La figura 78 muestra que con 2.8 milisegundos a 1000, 1500 y 2000 rpm el 

sensor Lambda muestra una inclinación a mezcla pobre. 

 

 

 

 

 

 

 

 Tiempo de inyección: 3.2 milisegundos 

La figura 79 muestra que con 3.2 milisegundos a 1000, el sensor Lambda 

muestra una inclinación a mezcla pobre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 79. Valor del sensor Lambda para 3.2 milisegundos de tiempo de inyección. 

Fuente: Elaboración propia. 

1000 RPM 1500 RPM 2000 RPM 

Figura 78.  Valores Lambda para 2.8 milisegundos de tiempo de inyección.                     

Fuente: Elaboración propia. 
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 Tiempo de inyección: 3.3 milisegundos 

La figura 80 muestra que con 3.2 milisegundos a 1000, el sensor Lambda 

muestra una inclinación a mezcla pobre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tiempo de inyección: 3.4 milisegundos 

  La figura 81 muestra que con 3.4 milisegundos a 1000, el sensor Lambda muestra 

una inclinación a mezcla pobre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 80. Valor del sensor Lambda para 3.3 milisegundos de tiempo de inyección. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 81. Valor del sensor Lambda para 3.2 milisegundos de tiempo de inyección. 

Fuente: Elaboración propia. 
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El tiempo de inyección más óptimo en ralentí donde se obtiene una mezcla 

estequiometria es el siguiente: 

Pruebas para el tiempo de inyección optimo: 

 Prueba 1: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 3.6 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 8.5 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠  

𝑅𝑃𝑀 = 1000 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 82. Mezcla estequiometria a 1000 RPM. Fuente: Elaboración propia. 
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 Prueba 2: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 3.6 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 8.5 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠  

𝑅𝑃𝑀 = 1500 

 

    

 

 

 

 

 

 

 Prueba 3: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 3.6 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 8.5 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑑𝑜𝑠  

𝑅𝑃𝑀 = 2000 

 

    

 

 

 

 

 

Figura 83. Mezcla estequiometria a 1500 RPM. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 84. Mezcla estequiometria a 2000 RPM. Fuente: Elaboración propia. 
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4.2 RENDIMIENTO ENERGETICO Y ECONOMICO DE GASOLINA Y 

BIOMETANO 

 De la tabla 4 tomamos los valores de los poderes caloríficos de ambos 

combustibles y considerando que el modulo Toyota 4AFE cuenta con una potencia de 

103- a 105 CV tenemos: 

 Gasolina: 

𝑃𝑐𝑎𝑙 = 11.77 
𝐾𝑊ℎ

𝑘𝑔
 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0.745
𝑔

𝑐𝑚3
= 745

𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑃𝑐𝑎𝑙 = 11.77 
𝐾𝑊ℎ

𝑘𝑔
∗ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 8768.65

𝐾𝑊ℎ

𝑚3
 

                                                       𝑃 = 103 𝐶𝑉 =  76.8071 𝐾𝑊 

𝑄 =
𝑃

𝑃𝑐𝑎𝑙
= 0.008759 

𝑚3

ℎ
= 8.759

𝐿

ℎ
 

Sabiendo que un galón de gasolina equivale a 3,74 litros: 

𝑄 = 2.34
𝐺𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠

ℎ
 

 Biometano: 

𝑃𝑐𝑎𝑙 = 13.9 
𝐾𝑊ℎ

𝑘𝑔
 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 777
𝑔

𝑚3
= 0.777

𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑃𝑐𝑎𝑙 = 13.9 
𝐾𝑊ℎ

𝑘𝑔
∗ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 10.8

𝐾𝑊ℎ

𝑚3
 

                                                       𝑃 = 103 𝐶𝑉 =  76.8071 𝐾𝑊 
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𝑄 =
𝑃

𝑃𝑐𝑎𝑙
= 7.111 

𝑚3

ℎ
 

Se requiere un mayor caudal en biometano en comparación con la gasolina para poder 

llegar a generar la potencia de 103 CV. 

  Tabla 13. Costo actual de la gasolina y el biometano. 

COMBUSTIBLE PRECIO (S./) 

Gasolina (Galón) 12 

Biometano (m3) 0.98 

Nota: Precio de gasolina de 90 referencial al grifo Repsol. Recuperado de 

http://www.facilito.gob.pe/facilito/actions/PreciosCombustibleAutomotorAction.do .Precio de biometano 

fuente: Peña J. Investigador del proyecto: “Producción y uso de biometano presurizado como sustituto de 

combustibles fósiles en el sector agrícola”.  

Tabla 14. Comparación del consumo de la gasolina y el biometano. 

 

 

 

 

 

 

El ahorro que se obtienen al sustituir la gasolina por el biometano es 

considerablemente significativo (basándonos en los costos de ambos combustibles al 

26/03/2018).  

El costo del biometano es el 25% del costo de la gasolina para cumplir con la 

potencia del módulo Toyota 4AFE por hora. 

COMBUSTIBLE PRECIO (S./) VOLUMEN 

REQUERIDO 

COSTO FINAL ( S./) 

Gasolina (Galón) 12 2.34 Gal/h 28.08 

Biometano (m3) 0.98 7.111 m3/h 6.97 
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CONCLUSIONES 

 

 Se ha logrado monitorear, evaluar y controlar las variables asociadas al biometano 

presurizado obteniendo resultados satisfactorios en el empleo a un motor de 

combustión interna. 

 Se comprobó que es viable la aplicación del biometano presurizado en los motores 

de combustión interna mediante un controlador difuso. 

 Se desarrolló un control difuso que puede ser mejorado, esto quedara como base 

para el posterior mejoramiento del programa y del empleo de mejores alternativas 

de control. 

 El tiempo de inyección cuando el vehículo se encuentra en ralentí es el mismo 

tiempo cuando se acelera el vehículo, siempre y cuando no se encuentre con carga 

el vehículo. Para esto el sensor MAP es constante también, aproximadamente 0.25 

bar. 

 Para elevar las RPM de un motor sin carga, no se inyecta más combustible lo que 

varía para incrementar las revoluciones del motor es el espacio de activación que 

hay entre cada inyector. Cuando el motor se encuentra con carga varía el tiempo 

de inyección y también varía el espacio de activación que hay entre cada inyector. 

 Cuando se acelera bruscamente el motor (sin carga), el tiempo de inyección 

también se incrementa rápidamente debido a la variación brusca del sensor MAP, 

con esto las RPM se elevan, pero al no detectar carga el sensor MAP se reduce 

nuevamente a 0.25bar reduciendo al tiempo de inyección en ralentí.  
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 El tiempo de inyección en biometano es en un 60% mayor al tiempo de inyección 

en gasolina, este porcentaje dependerá de la pureza del gas pudiendo alcanzar 

hasta el doble del tiempo de inyección en gasolina. 

 El programa no debe tener interrupciones como él envió de datos por el monitor 

serial de Arduino ya que esto afectará directamente en los tiempos de inyección, 

debido a que se trabaja en milisegundos una pausa para el envió se reflejaría en el 

apagado del motor. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Para lograr un arranque rápido se debe realizar una preinyección, a la cual se 

denomina arranque en frio. 

 Para evitar el cruce de señales entre posibles ECU´s que se diseñen para gobernar 

el motor, es preferible aislar las señales de las mimas y dejar en funcionamiento 

solo una ECU. 

 Para evitar usar un sensor lambda externo y que el controlador no se pueda ajustar 

para tener una mezcla más precisa, se debe instalar un sensor lambda adicional con 

el fin de poder medir la mezcla para gasolina como para biometano. 

 Para optimizar completamente el modulo, se debe registrar la temperatura del 

motor para realizar el cambio de combustible de gasolina a biometano, esto debido 

a que el reductor de gas debe encontrarse caliente para su funcionamiento óptimo. 
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