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RESUMEN 

 

 

Debido a que la industria automotriz busca la forma de aportar con una idea 

innovadora que reduzca la contaminación y aumente la autonomía; se 

incorporan a nuestro país los vehículos con mejor tecnología electrónica, 

luego de una investigación realizada a los diferentes sistemas que se están 

incorporando, se encuentra una excelente alternativa a un bajo costo que es 

mejorar las prestaciones de consumo y emisiones de un vehículo que ya ha 

tenido su impacto ambiental. El presente trabajo previo a la obtención del 

título de ingeniero Automotriz, surge de la necesidad de desarrollar una 

disminución de esfuerzo mecánico en el motor, trabajando con respecto al 

factor en el que interviene el sistema de carga, siendo el alternador  uno de 

los componentes de este sistema, se ha realizado una investigación 

enfocada en el trabajo de este componente, el cual será manipulado, para 

poderlo controlar electrónicamente, logrando así,  mejorar aspectos como la 

contaminación ambiental que hoy en día es causada principalmente por los 

vehículos en todo el mundo. Una vez planteada la problemática, se busca 

las posibles soluciones y los métodos a desarrollar en la investigación. 

Luego de la instalación del sistema de control de carga se realizaron las 

pruebas en diferentes condiciones y regímenes de los diferentes posibles 

escenarios en los que puede trabajar el automóvil. Las pruebas se realizaron 

en un dinamómetro, luego del análisis de resultados se determinó que la 

potencia suministrada al trabajo del alternador es 5,7 HP en el vehículo, 

teniendo en cuenta la pérdida de potencia por la situación geográfica de la 

ciudad de Quito. Para evaluar el ahorro del consumo de combustible, se 

ejecutaron pruebas de ruta con la versión original y luego de la instalación 

del sistema de control de carga del alternador obteniendo un promedio de 

33% de ahorro de consumo de combustible; con respecto al análisis de 

gases realizado se logró determinar una mejora en los diferentes gases 

nocivos CO, HC; con esto logramos afirmar el objetivo general y principal 

que se plantearon con respecto al tema.  
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ABSTRACT 

 

 

As the automotive industry looks for ways to bring an innovative idea to 

reduce pollution and increase the autonomy; join our country vehicles with 

better electronic technology, after an investigation of the different systems 

that are being incorporated, is an excellent alternative at a low cost is to 

improve the performance of fuel consumption and emissions of a vehicle that 

already had their environmental impact. This pre-qualification as Automotive 

Engineer, work arises from the need to develop a decrease in mechanical 

stress on the engine, working with respect to the factor involved in the 

charging system, the alternator being one of the components This system 

has conducted research focused on the work of this component, which will be 

manipulated, so that it can electronically control, achieving improve aspects 

such as environmental pollution today is mainly caused by vehicles 

worldwide. Once raised the issue, seek possible solutions and methods 

developed in the research. After the installation of load control testing in 

different conditions and different possible scenarios in which the car can work 

regimes they were made. The tests were conducted on a dynamometer, after 

analyzing results determined that the real power increases by 5.7 HP in the 

vehicle, taking into account the loss of power by the geographical location of 

the city of Quito. To evaluate the savings in fuel consumption, road tests 

were done with the original version and then installing the control system 

Alternator Charge obtaining an average of 33% savings in fuel consumption; 

with regard to gas analysis carried out it was possible to determine an 

improvement in the various harmful gases CO, HC; with this we affirm the 

general and main objective on the issue raised. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La electricidad y la electrónica en el mundo actual conllevan a nuevos 

adelantos tecnológicos buscando mejorar el bienestar de la humanidad, 

interviniendo en muchos ámbitos, siendo el área automotriz uno de los 

ramales más importantes, ya que actúa en el desempeño de un vehículo y 

hace posible el excelente funcionamiento del motor de combustión interna 

que lo impulsa, controlando no solamente la combustión de un motor sino 

también las emisiones contaminantes dañinas a nuestro planeta, por lo que 

juega un papel fundamental en el sector automotriz moderno y con un amplio 

progreso en el futuro. 

Para lograr alcanzar  mayor eficiencia en el motor y reducir parámetros de 

perdida de energía  de combustión interna del automóvil surge la necesidad 

de adaptar  un módulo de control electrónico de carga del alternador (MCE), 

por lo que se ve necesaria la interacción con uno de los módulos de control 

desarrollados a través de fundamentos de electricidad y electrónica. Al tener 

pleno conocimiento de que en el país existe la demanda de obtener 

excelentes Ingenieros Automotrices que dominen el campo de la inyección 

electrónica, se plantea el problema de investigación. 

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

Diseño y construcción de un módulo electrónico de control de carga del 

alternador aplicado en un auto Chevrolet Vectra 2.2l. 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

 

El trabajo investigativo trata de mejorar el rendimiento del motor de 

combustión interna en los automóviles, el actual desempeño del motor en el 

auto se basa en la tecnología brindada para el aprovechamiento en la 
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combustión interna de combustible derivado del petróleo. Debido a esto se 

buscan nuevas mejoras en el rendimiento energético del motor. 

La batería aporta la cantidad de corriente necesaria al motor de arranque 

para poner en marcha el motor térmico. Cuando este ya está en marcha, 

arrastra en giro al alternador que genera electricidad con dos objetivos; 

recargar la batería y suministrar el consumo eléctrico para el funcionamiento 

del automóvil. 

Los novedosos sistemas de control electrónico emplean diversos 

mecanismos para la más eficiente gestión del motor, esto representa mayor 

duración en componentes, mejor prestación del vehículo y lo principal un 

nivel más bajo de emisiones. 

En el caso del sistema de carga del vehículo la tecnología apunta hacia el 

control electrónico del sistema de carga (Alternador), el cual está controlado 

en los nuevos vehículos (Ej. FORD, DODGE JEEP, MAZDA) directamente 

por el módulo de control del tren de potencia (PCM). Esto trae una serie de 

ventajas como son: 

Prolongar la vida de la batería: En un sistema controlado por el PCM, el 

punto de ajuste está controlado en función de la temperatura de la batería, 

esta se puede evaluar directamente en la batería o en un sensor de 

temperatura en el regulador (dentro del PCM), en este caso el sistema 

cuenta con un algoritmo que determina la temperatura de la batería en 

función de la temperatura del regulador, esto implica una permanente 

comunicación entre el PCM y el regulador. 

Mejora de las prestaciones del motor: Siempre que el PCM detecte una 

condición de aceleración, bajará momentáneamente el punto de ajuste del 

voltaje del regulador, esto reduce la carga de torsión adicional al motor lo 

que posibilita una mejor aceleración. El PCM tiene un tiempo calibrado para 

esta operación, esto previene un corte excesivo del alternador lo que podría 

llevar a una posible descarga de la batería. 
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Mayor estabilidad del motor: Existe una comunicación permanente entre el 

alternador y el PCM, el cual verifica una señal del monitor del generador 

incorporado en el alternador. Esta señal provee al PCM información precisa 

del funcionamiento del mismo, para que el PCM, pueda regular de forma 

precisa el nivel de carga del alternador. 

Reducción de esfuerzos al motor: El PCM puede controlar el nivel de 

esfuerzos que le impone el generador al motor para evitar puntos elevados 

de consumo de potencia. Si el PCM detecta un defecto sobre el control del 

sistema de carga, el testigo correspondiente se iluminará en el panel, este 

testigo también se iluminará si el PCM no puede ver la señal del monitor del 

alternador por un tiempo superior a 500 ms, cada vez que es colocado el 

interruptor de la ignición el PCM iluminará el testigo de carga, una vez que el 

motor este en marcha el PCM verifica el estado de la carga y de esta 

manera envía una señal para apagar el testigo. Este proceso dura 

aproximadamente de 250 – 450 ms, luego de que es colocado el interruptor 

de la posición de llave abierta, motor apagado (KOEO),  a la posición (llave 

abierta, motor encendido (KOER). 

En un uso normal del automóvil no es necesario que la batería esté siempre 

a plena carga, pues el alternador se encarga del suministro del consumo 

eléctrico con el motor en marcha. Se puede determinar una carga media en 

la batería según sea el uso del automóvil que asegure el próximo arranque, 

con un margen adicional como seguridad añadida. 

Para poder medir la potencia real del vehículo antes y después de su 

modificación es necesario la ayuda de un dinamómetro, el mismo que 

calcula la potencia real que posee el vehículo tomando en cuenta la altura de 

la ciudad de Quito. 
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1.3. OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar y construir un módulo electrónico de control de carga del alternador 

con el propósito de disminuir esfuerzo mecánicos en el motor de combustión 

interna. 

 

Mediante la realización del dispositivo tecnológico se ha cumplido los 

siguientes objetivos específicos 

 

1.4. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1.4.1. Reducir consumo de combustible en el automóvil. 

1.4.2. Analizar la reducción de gases contaminantes. 

1.4.3. Comparar potencia en un dinamómetro con el dispositivo instalado. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. PRODUCCIÓN DE ELECTRICIDAD POR ACCIÓN 

MAGNÉTICA 

 

Se fundamenta en el hecho de mover  un conductor en el interior de un 

campo magnético, en dicho conductor se induce una corriente eléctrica. 

Disponiendo el conductor en forma de espira y haciéndola girar en el interior 

del campo magnético, la fuerza electromotriz generada es alterna. (Alonso, 

2002) 

 

Se denomina campo magnético a la región del espacio alrededor del imán 

donde se manifiesta la acción magnética de éste como muestra la Figura 1. 

Dentro de esta región, cualquier partícula de hierro es atraída por el imán. 

Las propiedades de los imanes están localizadas en los extremos, conocidos 

como polos  norte y sur.(Alonso, 2002) 

  

Las líneas de fuerza o inducción establecen un circuito, partiendo desde el 

polo sur del imán recorren el interior del campo y salen al exterior por el polo 

norte, para iniciar un nuevo ciclo con el mismo recorrido. (Guillen, 2015) 

 

 

 

Figura 1. Campo electromagnético  

(Espol, 2011) 

 

1. Líneas de campo magnético  

2. Corriente eléctrica  
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2.2. SISTEMA DE CARGA 

 

El sistema de carga tiene como objetivo generar la corriente eléctrica 

requerida para alimentar los diferentes circuitos eléctricos del automóvil y 

recargar el acumulador. El alternador es el elemento principal de este 

sistema, el cual transforma la energía mecánica en energía eléctrica, con 

base en la formación de campos magnéticos (rotor) que atraviesan los 

bobinados (estator), induciendo de esta manera un voltaje y una corriente 

eléctrica de tipo alterna que posteriormente es rectificada a corriente directa 

por los diodos que se encuentran dentro del alternador el sistema funciona 

mediante el diagrama que se muestra en la Figura 2. (Haynes, 2013) 

 

Figura 2. Diagrama sistema de carga  

(Hella, 2010) 

1.- Batería 

2.- Lámpara 

3.- Interruptor 

4.- Rectificador  

5.- Bobinado 

6.- Rotor 
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2.2.1. BATERÍA 

 

Una batería es un dispositivo electroquímico que transforma energía química 

en energía eléctrica y viceversa. Una batería almacena energía eléctrica 

para el uso cuando es necesario. El proceso de transformación es reversible, 

lo que significa que la batería puede ser cargada y descargada  varias 

centenas de veces. (Bosch, Manual de baterias, 2007) 

 

2.2.2. COMPONENTES ELECTRÓNICOS 

 

2.2.2.1. Capacitor 

 

El principio de un condensador son dos conductores próximos, llamados 

armaduras, separados por un dieléctrico (aislante). Este conjunto, sometido 

a una diferencia de potencial V, adquiere en cada armadura una carga Q lo 

que supone la existencia de una capacidad: C=Q/V 

Esta capacidad se denomina capacidad del condensador, que es mayor que 

la que posee un solo conductor. (Santander, 2006) 

 

La capacidad de un capacitor es una función directamente proporcional a la 

superficie de las placas enfrentadas, e inversamente proporcional a la 

distancia de separación entre las mismas, todo afectado por una constante 

que es dependiente del material utilizado como dieléctrico llamada 

Constante Dieléctrica. ξ(épsilon). (Aladro, 2000) 

 

La unidad de medida del capacitor es el Faradio siendo así:  

 

Microfaradio = μF que es 10-6 faradios  

Nano faradio = nF que es 10-9 faradios  

Picofaradio = pF o μμF que es 10-12 faradios  
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Para cargar un condensador se necesita realizar un trabajo,  llevar 

electrones de una placa hacia la otra. Como dicho trabajo se realiza en un 

tiempo determinado, se desarrolla energía cinética, que es almacenada en el 

condensador como energía potencial. (Viñas, 2006) 

 

Existen diferentes tipos de capacitores, los cuales se muestran en el Anexo 

1. 

 

2.2.2.2. Resistencia 

 

La resistencia de un conductor es directamente proporcional al largo del 

mismo, es decir para la misma sección de conductor, a mayor longitud 

mayor resistencia y,  por consecuencia a menor longitud menor resistencia. 

Y, también depende de la sección del mismo; es decir, para el mismo largo 

de conductor, a menor sección mayor resistencia y por consecuencia, a 

mayor sección menor resistencia. (Carretero, 2009) 

 

El incremento de la resistencia en un material depende de la variación de 

temperatura que sufra el mismo, de la resistencia inicial a la que se 

encuentra el material y la afectación de un Coeficiente de Temperatura 

propio de cada material. (Cardaba, 2005) 

La resistencia de un conductor puede calcularse mediante la siguiente 

expresión: 

            
 

 
     [1] 

Donde: 

 

R conductor =    expresada en ohm (Ω) 

l =     longitud del conductor expresada en metros 

s =     sección del conductor expresada en mm2 

  =     coeficiente de resistividad del material del conductor 
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La simbología utilizada para este componente en un circuito eléctrico es la 

mostrada en la Figura 3.  

 

 

 

Figura 3. Símbolo resistencia 

 

Para determinar el valor de un resistor procedemos al cálculo mediante el 

proceso explicado en el  Anexo 2. 

 

2.2.2.3. Potenciómetro 

 

Los potenciómetros son resistores cuya resistencia eléctrica puede ser 

variada manualmente. En la inyección electrónica los potenciómetros son 

utilizados como sensores (sensor de posición de la mariposa y medidor de 

flujo de aire.) (Santander, 2006) 

 

Un potenciómetro es un componente de tres terminales, entre dos de ellos 

se encuentra depositada una resistencia sobre un substrato de material 

aislante, el tercer terminal está conectado a un patín deslizante que hace 

contacto con la superficie de dicha resistencia, de esta forma se logra tener 

una resistencia variable si se lo conecta adecuadamente. (Higuera, 2007)  

 

Existen algunos tipos de potenciómetros que se puede observar en el Anexo 

3. 

 

La simbología utilizada para este componente en un circuito eléctrico es la 

mostrada en la Figura 4.  
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Figura 4. Símbolo potenciómetro 

 

2.2.2.4. Relay 

 

Es un interruptor operado magnéticamente que mediante un circuito de poco 

consumo o intensidad de corriente se pueda operar un dispositivo de alto 

consumo;  este se activa o desactiva (dependiendo de su conexión) cuando 

el electroimán (que forma parte del relé) es energizado; esta operación 

permite que haya conexión o no, entre dos o más terminales del dispositivo. 

Esta conexión se logra con la atracción o repulsión de un pequeño brazo 

llamado armadura por electroimán. 

Este pequeño brazo conecta o desconecta los terminales mencionados. 

(Unicrom, 2002) 

La simbología utilizada para este componente en un circuito eléctrico es la 

mostrada en la Figura 5.  

 

  

Figura 5. Simbología relay  

(Bueno) 
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2.2.2.5. Diodo 

 

Es un semiconductor que se fabrican en versiones de silicio y germanio. 

Consta de dos partes: una llamada cátodo (K)  y la otra llamada ánodo (P), 

se encuentran  separadas por una juntura también llamada barrera o unión 

como se observa en la Figura 6. Esta barrera es de 0.3 voltios en germanio y 

de 0.6 voltios aproximados en silicio. (Santander, 2006) 

 

Figura 6. Simbología diodo 

 

Existen diferentes tipos de diodos que se muestran en el Anexo 4. 

 

Pueden funcionar de dos maneras diferentes: 

 

Polarización directa: cuando la corriente que circula por el diodo sigue la 

ruta de la flecha del diodo, o sea; el ánodo al cátodo. (Santander, 2006) 

 

Polarización Inversa: Cuando la corriente en el diodo desea circular en 

sentido opuesto a la flecha del diodo, o sea el cátodo al ánodo. En este caso 

la corriente no atraviesa el diodo, y se comporta como un circuito abierto. 

(Santander, 2006) 

 

Diodo Zenner: es uno de los más utilizados en las unidades electrónicas de 

motor. Se emplean para producir en sus extremos una tensión constante e 

independiente de la corriente que las atraviesa. A diferencia de los otros 

diodos que aprovechan la polarización directa e inversa éste necesariamente 

debe trabajar en polarización inversa para que cumpla su función de 

regulador de tensión ya que al ser excitado en polarización directa funciona 

como un diodo común rectificador. (Euit, 2011)  
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2.2.2.6. Transistor 

 

Un transistor es un dispositivo semiconductor que se construye con tres 

regiones, formando dos junturas N-P, puede dar un ancho de pulso en 

milésimas de segundo lo que lo hace un elemento de prestaciones muy 

amplias; para seleccionar un transistor se debe conocer el tipo de 

encapsulado, así como tener el esquema de identificación de los terminales, 

además, se debe conocer una serie de valores máximos de tensiones, 

corrientes y potencias que no se deben sobrepasar para no destruir el 

dispositivo. (Augeri, Cisetraining, 2013) 

 

El parámetro de la potencia disipada por el transistor es especialmente 

crítico con la temperatura, de modo que esta potencia disminuye a medida 

que crece el valor de temperatura, siendo a veces necesaria la instalación de 

un radiador o aleta refrigeradora (disipador). (Augeri, Cisetraining, 2013)  

 

Existen dos tipos de transistores BJT: los NPN que son activados por voltaje 

positivo pero que comandan pulso negativo y los PNP que son activados por 

pulso negativo, pero que comandan pulso positivo como muestra la Figura 7.  

 

 

Figura 7. Tipos transistor 

 (Augeri, Cisetraining, 2013) 

Tienen tres contactos:  

 

B.- Base por donde viene el pulso de activación que sería positivo para el 

tipo NPN y negativo para el tipo PNP.  
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E.- Emisor que está conectado a masa en el caso del tipo NPN y para el 

tipo PNP está conectado a positivo permanente.  

 

C.- Colector que en el caso del NPN es el que transmite el negativo para 

el caso del tipo PNP transmite el positivo. (Augeri, Cisetraining, 2013) 

 

2.2.2.7. Amplificador operacional 

 

El Amplificador Operacional más utilizado en la industria automotriz es el 

CA314OE mostrado en la Figura 8; es un componente que permite realizar 

diferentes tipos de circuitos, para el proceso análogo de señales, pudiendo 

así convertir una señal senoidal a una señal de salida cuadrada. (Gonzales, 

2001) 

 

 

Figura 8. Simbología amplificador operacional 

 

La impedancia de entrada es muy alta, ya que entre V1 y V2 existe una 

resistencia conectada entre los dos que es de valor infinito, por lo que la 

corriente que va a circular por la puerta inversora, así como por la puerta no 

inversora, no va a tener caídas de tensión y la impedancia que tiene a la 

salida es muy baja. (Coghlin, 2009) 

 

Su función es amplificar la diferencia de tensiones que hay en la entrada y 

ponerla en la puerta de salida VS, multiplicando por la ganancia que 
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depende del modelo del elemento y que viene detallado en el datasheet; lo 

interesante de este componente es que aunque esta diferencia de voltaje 

multiplicado por la ganancia sea muy alto, el voltaje de salida nunca es 

superior a Vcc 1 o Vcc 2, es decir, está limitado a respetar este voltaje tanto 

positivo como negativo. Ya que cuando V1 es mayor que V2 el voltaje de 

salida máximo es el voltaje que está colocado en + Vcc1, y si el voltaje en 

V1 es menor que el Voltaje en V2 el voltaje de salida máximo será el que 

está colocado en – Vcc2 como muestra la Formula [2]. (Coghlin, 2009) 

 

                [2] 

 

Donde:  

 

VS = Voltaje de salida que no puede ser mayor a Vcc1 o a Vcc 2  

A = a la ganancia determinada por el fabricante del elemento  

V2 = Voltaje Inversor  

V1= Voltaje no inversor  

 

Debido a que existen gran variedad de amplificadores operacionales, el 

funcionamiento, potencia, diagrama, etc., deben ser consultados en el 

datasheet del componente mostrado en el Anexo 5. 

 

2.2.3. ALTERNADOR 

 

El alternador, es el encargado de suministrar suficiente corriente al sistema 

de carga en todas las condiciones de servicio que se presentan durante la 

marcha normal, asegurando así, que la batería como acumulador de energía 

este suficientemente cargada, este circuito eléctrico es mostrado en el 

esquema mostrado en la  Figura 9. El objetivo del dimensionamiento es un 

balance de carga equilibrado, es decir, el alternador durante la marcha 

normal, de acuerdo a su curva característica y a su distribución de 

frecuencia de números de revoluciones, por lo menos alimente la energía 
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necesaria  que todos los consumidores juntos consumen en el mismo 

tiempo. (Burguer, 2000) 

Los alternadores producen inicialmente corriente alterna pero, el equipo 

eléctrico del automóvil necesita corriente continua para recargar la batería y 

operar los grupos de aparatos electrónicos, por lo tanto a la red a bordo 

debe suministrar corriente continua. 

Un rectificador en puente integrado en el alternador rectifica la corriente 

alterna trifásica y permite la alimentación de todos los consumidores 

conectados con corriente continua, el regulador de voltaje permite el 

suministro de voltaje necesario para carga de batería, incluso, cuando los 

consumidores permanentes están conectados,  manteniendo  constante la 

tensión de corriente en todo rango de revoluciones del motor del vehículo. 

(BOSCH, Manual de la tecnica del automovil, 2005) 

 

Figura 9. Diagrama eléctrico alternador 

(Serrano, 2008) 

1.- Estator 

2.- Rotor 

3.- Lámpara control alternador 

4.-Interruptor de encendido o marcha 

5.- Batería 

6.- Rectificador 
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2.2.3.1. Partes constitutivas del alternador 

 

Estator 

 

El estator es una de las partes básicas del alternador y es el lugar donde se 

generará el voltaje, cabe mencionar que el voltaje generado es trifásico y 

alterno.  

El estator se encuentra formado por un conjunto de laminillas de acero en 

forma circular con ranuras por su lado interior sobre el cual se monta las 

bobinas conectadas en estrella o triángulo, cada una de sus fases se 

conectan a la vez en serie, enrollándose en sentidos contrarios para que la 

fuerza electromotriz se sume, su estructura es observada en la figura 10. 

(Paredes, 2014) 

 

Figura 10. Estator con sus bobinas conectadas en estrella. 

(Efren, 2008) 

 

El estator formado por tres bobinas (u,v,w), unidas forman un circuito donde 

Up es la tensión de fase y U la tensión de línea o total. Ip es la intensidad de 

fase e I la intensidad de la línea total como se observa en la Figura 11. 

 

 

Figura 11. Diagrama eléctrico estator. 
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Rotor 

 

El rotor es el encargado de producir el campo magnético. El rotor está 

formado por masas polares en forma de garras montadas sobre un eje de 

acero, al interior de las masas polares se coloca una bobina de 

excitación, la cual se halla unida a dos anillos rozantes a través de los 

cuales entrará y saldrá corriente que es la encargada de generar el 

campo magnético, el mismo que es reforzado por las masas polares 

como se observa en la Figura 12. (Paredes, 2014) 

 

 

Figura 12. Rotor.  

(Efren, 2008) 

 

Puente rectificador 

 

La corriente alterna trifásica generada en el devanado del estator es 

rectificada para su utilización en los elementos consumidores, esta 

función se realiza mediante un puente rectificador de seis diodos para 

alternador trifásico de estrella, para incrementar la corriente y hacer más 

continuos los impulsos de voltaje, los alternadores tienen tres fases de 

arrollamiento, las tres fases están conectadas a un lado y soldadas a un 

circuito de rectificación al otro lado, cuando los polos magnéticos del rotor 

rebasan los cables de un embobinado, el circuito se completa por todos los 

otros embobinados, como muestra la Figura 13; Mientras gira el rotor, la 
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corriente eléctrica es inducida en cada fase en secuencia, esto produce doce 

impulsos de voltaje en cada revolución por cada tres fases, serían 36 

impulsos de voltaje por cada revolución del rotor como muestra el esquema 

de la Figura 14. (Alonso J. , 2010) 

 

 

 

Figura 13. Puente rectificador. 

 (Efren, 2008) 

 

 

Figura 14. Diagrama circuito puente rectificador. 

 (Alonso J. , 2010) 

 

Regulador voltaje 

 

La  misión de este elemento es mantener el voltaje máximo constante, ya 

que el pico de voltaje generado en el estator depende de la velocidad 
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angular con la que gira el rotor, la velocidad de giro depende de las 

revoluciones del motor de combustión y como este no gira a revoluciones 

constantes, se tendría una variación constante del voltaje generado por 

el alternador. El regulador en los alternadores actuales viene incorporado 

internamente junto a las escobillas que permiten el ingreso de corriente a 

la bobina del rotor a través de los anillos rozantes como podemos 

observar en la Figura 15. Otra clase alternadores poseen regulador 

externo. (Paredes, 2014) 

 

 

Figura 15. Regulador interno y porta escobillas. 

 

El funcionamiento de este elemento, se explica con la ayuda de un diagrama 

eléctrico representado en la Figura 16.  

 

 

Figura 16. Diagrama eléctrico regulador externo. 

(Alonso J. , 2010) 

 



20 
 

Cuando se cierra el interruptor de encendido I, la tensión del circuito (que en 

el caso de motor todavía parado es la de la batería), queda aplicada a la 

bobina B; pero la fuerza magnética de ésta es insuficiente para separar los 

contactos E y F, que se encuentran juntos en posición de reposo. En estas 

condiciones, la corriente de excitación pasa desde la batería al rotor del 

alternador, a través de los contactos E y F, creando el campo magnético 

correspondiente. (Alonso J. , 2010) 

 

En cuanto es puesto en marcha el motor del vehículo, la tensión generada 

en el alternador se hace superior a la de la batería y comienza la carga de 

ésta. Al propio tiempo, la bobina B queda sometida a esta tensión y, si el 

valor de la misma sobrepasa los límites establecidos (generalmente 14,5 V), 

la fuerza magnética creada en el arrollamiento B, es suficiente para separar 

el contacto móvil F del fijo E, sin que llegue a tocar con el G (queda en 

posición intermedia). De esta manera, la corriente de excitación llega al rotor 

del alternador a través de la resistencia R, al no poder pasar a través de los 

contactos E y F. (Alonso J. , 2010) 

 

El conjunto de alternador con regulador interno, cuya principal característica 

consiste en que los diodos de excitación (detalle X), pueden ir formando 

parte del regulador incorporado al alternador. En el circuito exterior 

solamente existen los hilos de conexión de los bornes + y L, para batería y 

lámpara de control respectivamente, quedando, por tanto, simplificada al 

máximo la instalación eléctrica del circuito de carga. La corriente de 

excitación se toma a través de lámpara con el alternador parado, o 

directamente de los diodos de excitación (punto E) con el alternador en 

marcha. Se cierra el circuito a través del transistor T3, que conduce cuando 

lo hace el T2. (Alonso J. , 2010) 

 

La regulación de la tensión se consigue con el transistor T1, el diodo Zener 

Dz y un divisor de tensión formado por las resistencias R1 y R2. Cuando la 

tensión en bornes del alternador sobrepasa el punto de corte del Zener Dz, 
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el transistor T1 conduce, bloqueándose el transistor T2 y, en consecuencia, 

el T3, con lo cual, queda interrumpida la corriente de excitación como se 

puede observar en la figura 17. (Alonso J. , 2010) 

 

Figura 17. Diagrama electrónico regulador incorporado en el alternador 

(Alonso J. , 2010) 

 

2.2.3.2. Tipos de alternador 

 

Alternador compacto (refrigerado por aire) 

 

El alternador compacto es un modelo de alternado, basado en la 

ventilación de dos flujos mediante dos ventiladores pequeños interiores. 

El aire de refrigeración es aspirado axialmente y sale del alternador 

radialmente en la zona de los cabezales de devanado del estator, así 

como en las placas de los cojinetes de accionamiento y en los anillos 

rozantes. Las ventajas principales de este alternador son la siguientes: 

Mayor aprovechamiento debido al mayor número de revoluciones 

máximas permitidas, ruido aerodinámico reducido por el menor diámetro 
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de los ventiladores, ruido magnético claramente reducido, mayor 

duración de las escobillas de carbón debido al diámetro reducido de los 

anillos rozantes como se puede observar en la Figura 18. (BOSCH, 

Manual de la tecnica del automovil, 2005) 

 

 

Figura 18. Alternador compacto. 

(Bosch, 2005) 

1.- Carcasa 

2.- Estator 

3.- Rotor 

4.- Regulador 

5.- Anillos rozantes 

6.- Rectificador 

7.- Ventilador 

 

Alternador de polos individuales 

 

En casos especiales con requerimientos de potencia extremadamente 

altos es necesario el uso de alternadores de polos individuales. El rotor 

tiene polos magnéticos individuales, cada uno provisto de un devanado 

de campo. Este modelo constructivo permite una longitud bastante mayor 

del estator (en relación a su diámetro) que el alternador de polos 

intercalados. Así se pueden obtener mayores potencias con el mismo 

diámetro. Sin embargo, las velocidades de giro máximas que se pueden 
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alcanzar son reducidas, en comparación con los modelos de polos 

intercalados, debido a que la corriente de excitación del regulador 

electrónico es mucho mayor, en comparación con el alternador de polos 

intercalados, ya que esto produce también mayores pérdidas en el 

regulador electrónico, éste se encuentra montado alejado del alternador, 

en una caja aparte como muestra la figura 19. (BOSCH, Manual de la 

tecnica del automovil, 2005) 

 

 

Figura 19. Alternador polos individuales. 

(Bosch, 2005) 

1.- Cojinete 

2.- Contactos deslizantes 

3.- Devanado de excitación 

4.- Carcasa 

5.- Estator 

6.- Cojinete de accionamiento 

7.- Polea 

8.- Ventilador radial 

9.- Rotor de polo individual 

10.- Anillos rozantes 

11.- Diodo de potencia 

12.- Cuerpo refrigerador 

13.- Condensador antiparasitario 
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14.- Caja de enchufes para cables del regulador 

 

Alternador con rotor guía 

 

Los alternadores con rotor-guía son una forma especial del modelo de 

polos intercalados, en la cual solo giran los polos, mientras que el 

devanado de excitación es estacionario. Una de las dos ruedas polares 

no están unidas directamente con el árbol, sino que es sostenida por la 

rueda polar opuesta, mediante un anillo  intermedio no magnético. El flujo 

magnético debe traspasar, además del entrehierro de trabajo dos 

entrehierros adicionales. En este modelo constructivo, el rectificador 

alimenta con corriente al devanado de excitación directamente por el 

regulador, por lo que no se necesitan contactos sometidos a desgaste. 

De este modo, se suprimen los componentes de desgaste del sistema de 

escobillas del carbón, y se puede diseñar alternadores con una vida útil 

mucho mayor como muestra la Figura 20. 

 

 

Figura 20. Alternador con rotor guía.  

(Bosch, 2005) 

1.- Polea 

2.- Ventilador 

3.- Cojinete de accionamiento 

4.- Estator 

5.- Devanado de excitación 
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6.- Rotor-Guía 

7.- Cojinete posterior 

8.- Regulador 

9.- Diodo de potencia 

10.-Brazos oscilantes 

11.-Guía 

 

La variante de rotor guía existe también en modelo refrigerado por 

líquido. La carcasa del alternador es bañada por líquido refrigerante del 

motor en toda su superficie de camisa y en el lado posterior. Los 

componentes electrónicos están montados en la placa del cojinete del 

lado de accionamiento. (BOSCH, Manual de la tecnica del automovil, 

2005) 

 

2.3. CONSUMO DE ENERGÍA DEL ALTERNADOR 

 

Para analizar el comportamiento eléctrico de esta máquina eléctrica, 

debemos recurrir a la teoría de análisis fasorial y datos de placa del 

alternador para conocer sus componentes eléctricos. (Fitzgerald)  

De los datos de placa que se tienen del alternador como se observa en la 

figura 21, se puede detallar lo siguiente:   

 

Figura 21. Datos de placa del alternador utilizado para el presente estudio 
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.Datos de placa del alternador utilizado para el presente estudio 

      [ ]                  [ ] 

 

Según la Ley de Ohm, se tiene:  

 

   
  

  
                                                    [3] 

 

Donde 

Z = representará la impedancia característica y nominal del alternador según 

sus parámetros nominales.  

   
   [ ]

    [ ]
       [ ] 

 

Considerando que la resistencia eléctrica en este tipo de alternadores es 

despreciable se tiene que: la reactancia sincrónica (  ) de la máquina es 

igual a su impedancia característica en función de los parámetros nominales 

de placa. (Chapman) 

           [ ] 

 

Considerando la Ley de Voltaje de Kirchhoff, utilizando el grfico presentado 

en la figura 22, se tiene:  

 

 

Figura 22. Circuito eléctrico equivalente y diagrama fasorial de un generador 
síncrono cilíndrico. 
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⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗                                                 [4] 

 

Donde:  

  
⃗⃗⃗⃗                                                                       

 ⃗⃗                                           

                     √  
 

 

                                                            

                                               

  = ángulo eléctrico entre voltaje inducido y voltaje en bornes del alternador 

estudio.  

Considerando la bibliografía de máquinas eléctricas  sincrónicas, se ha 

determinado que el voltaje inducido en el entre  hierro de una maquina 

sincrónica está en un valor alrededor de 1,25 veces mayor al voltaje en 

bornes del alternador, con lo cual se tiene:  (Fitzgerald)    

   
⃗⃗⃗⃗  = 1,2 | ⃗ | 

   
⃗⃗⃗⃗  = 1,2|14,27|= 17,8375 [V] 

 

  
⃗⃗ ⃗⃗             

 

Se considera como cero el ángulo eléctrico del voltaje en el entrehierro por 

ser la referencia eléctrica, como se muestra en la Figura 22.  

Ahora lo que nos compete es analizar el ángulo de desfasamiento [ ]. 

(Fitzgerald) 

 

      
  ⃗  

   
⃗⃗⃗⃗  

 

       
  ⃗  

   
⃗⃗⃗⃗  

 

   
  
⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗ 
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Como se ha analizado la máquina eléctrica por fase, y al considerar que el 

alternador en su construcción y funcionamiento eléctrico trabaja bajo un 

régimen trifásico, la potencia se calcula, como sigue: (Denton) 

 

                                                                 [5] 

 

                                                                 [6] 

 

                                                              [7] 

 

La potencia de pérdidas del sistema analizado, se determina como la 

diferencia aritmética entre la potencia mecánica y la potencia eléctrica 

calculada en los bornes del alternador.  

Esta potencia de pérdidas, mayoritariamente corresponde  a la potencia 

suministrada al propio alternador para mantener el fenómeno 

electromecánico de la generación de energía. Por lo tanto, la potencia de 

pérdidas será: (Reklaitis) 

                                                                 [8] 

 

 

Figura 23. Esquema de balance energético del alternador 

          

  𝑾  

 [𝑯 ] 

                

 𝑾  

     [𝑯 ] 

          

𝑾  

 [𝑯 ] 
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2.4. ALTERNADOR CONTROLADO ELECTRÓNICAMENTE 

POR EL PCM   

 

Los novedosos sistemas de control electrónico emplean diversos 

mecanismos para la mejor eficiente gestión del motor, esto representa 

mayor duración en componentes, mejor prestación del vehículo y lo 

principal un nivel más bajo de emisiones. (Alonso J. , 2010)   

 

En el caso del sistema de carga del vehículo la tecnología apunta hacia 

el control electrónico del sistema de carga (Alternador), el cual está 

controlado en los nuevos vehículos (Ej. FORD, DODGE JEEP, MAZDA) 

directamente por el PCM (Powertrain Control Module) (Modulo de Control 

del Tren Motriz). Esto trae una serie de ventajas como: Prolongar la vida 

de la batería. En un sistema controlado por el PCM, el punto de ajuste 

está controlado en función de la temperatura y flujo de corriente de la 

batería, ésta se puede evaluar directamente en la batería o en un sensor 

de temperatura en el regulador (dentro del PCM), en este caso, el 

sistema cuenta con un algoritmo que determina la temperatura de la 

batería en función de la temperatura del regulador, esto implica una 

permanente comunicación entre el PCM y el regulador.  (Augeri, Leccion 

3 programa master, 2013) 

 

Mejora de prestaciones del motor: Siempre que el PCM detecte una 

condición de aceleración WOT (Wide Open Throttle) (Mariposa 

Totalmente Abierta), bajará momentáneamente el punto de ajuste del 

voltaje del regulador, esto reduce la carga de torsión adicional al motor, 

lo que posibilita una mejor aceleración. El PCM tiene un tiempo calibrado 

para esta operación, esto previene un corte excesivo del alternador, lo 

que podría llevar a una posible descarga de la batería. (Augeri, Leccion 3 

programa master, 2013)  
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Mayor estabilidad del motor: Existe una comunicación permanente entre 

el alternador y el PCM, el cual verifica una señal del monitor del 

generador incorporado en el alternador. Esta señal provee al PCM  

información precisa del funcionamiento del mismo, para que el PCM, 

pueda regular de forma más precisa el nivel de carga del alternador.  

(Augeri, Leccion 3 programa master, 2013)  

 

Reducción de esfuerzos al motor: El PCM puede controlar el nivel de 

esfuerzos que le impone el generador al motor, para evitar puntos 

elevados de consumo de potencia. Si el PCM detecta un defecto sobre el 

control del sistema de carga, el testigo correspondiente se iluminara en el 

panel, este testigo también se iluminará si el PCM no puede ver la señal 

del monitor del alternador por un tiempo superior a 500 ms. (Augeri, 

Leccion 3 programa master, 2013)   

 

Cada vez que es colocado el interruptor de la ignición el PCM iluminara 

el  testigo de carga, una vez que el motor este en marcha el PCM verifica 

el estado de la carga y de esta manera  envía una señal para apagar el 

testigo. Este proceso dura aproximadamente de 250 – 450 ms, luego de 

que es colocado el interruptor de la posición KOEO (Key On, Engine Off) 

(Llave Abierta, Motor Apagado) a la posición KOER (Key On, Engine 

Running) (Llave Abierta, Motor Caminando), a continuación se muestra 

un diagrama de conexión eléctrico del módulo en la Figura 24. (Augeri, 

Leccion 3 programa master, 2013) 

 

2.5. UNIDAD ELECTRÓNICA DE CONTROL 

 

El automóvil Chevrolet Vectra consta de un sistema Motronic  M 1.5.4 

combinando el sistema de encendido y la inyección de combustible 

controlando ambos electrónicamente. El núcleo de sistema motronic es el 

módulo de control (ECM), que integra un asiento de memoria: ROM, RAM, 

EPROM. La CPU es un microprocesador, recibe señales analógicas y 
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frecuencias,  que se refieren a la rotación del motor, flujo de aire, posición de 

árbol de levas y temperaturas del motor. (NEGRI, 2005) 

 

 

Figura 24. Sistema de carga del alternador controlado por el PCM. 

(Alonso J. , 2010) 

1.- Tierra 

2.- Terminal salida batería 

3.- Alternador 

4.- Módulo de potencia 

5.- Control de campo 

6.- Sensor de voltaje batería  

7.- Salida de voltaje regulador del  alternador 

8.- Luz de pedida de potencia 

9.- Módulo lógico 

10.- Alimentación del encendido 

11.- Señal de temperatura de la batería 

12.- Alimentación directa de la batería 

13.- Batería 
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14.- Tierra bloque batería 

15.- Interruptor de encendido 

16.- Voltímetro 

17.- Tierra del motor 

18.- Alimentación del interruptor de encendido 

19.- Terminales de campo 

 

2.6. CONDICIONES CONTROL DE CARGA 

 

El alternador produce corriente debido al conjunto de los sistemas 

mencionados, el rotor en su giro depende de las revoluciones que a este 

brinde el MCI (motor de combustión interna), para esto el MCI necesita de 

varios factores para su trabajo requerido, entre ellos su alimentación de aire-

combustible los cuales son brindados de manera proporcional por la ECU, 

recibiendo voltajes emitidos por sensores para posterior trabajo de 

actuadores. 

  

2.6.1. CONDICIONES DE CONTROL DE CARGA CON SENSOR (MAP) 

PRESIÓN ABSOLUTA EN EL COLECTOR DE ADMISIÓN  

 

Este sensor posee una toma de vacío que va conectada a la base del cuerpo 

de la mariposa del acelerador, como se observa en la Figura 25. El MAP 

informa a la ECU la variación de presión del interior del colector de admisión, 

en función del régimen de carga y la rotación del motor, es decir, que 

informa la presión a la que está sometida la mezcla de aire combustible y 

convierte este valor en salida de voltaje. (Santander, 2006) 

 

Con esto si se incrementa el porcentaje de apertura de la mariposa de 

admisión, incrementara la presión de aire haciendo que el MCI aumente 

revoluciones y la carga del alternador aumente. 
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Figura 25. Sensor de Presión Absoluta (MAP). 

 

2.6.2. CONDICIONES CON SENSOR (TPS) POSICIÓN DE LA MARIPOSA 

DEL ACELERADOR  

 

Este sensor consiste en un potenciómetro de tres polos y su función es 

traducir el ángulo de la posición de la mariposa en una señal eléctrica que es 

enviada a la unidad de control electrónica ECU. Por intermedio del TPS, la 

ECU obtiene información de las aceleraciones o desaceleraciones deseadas 

por el conductor. Esta información es utilizada como factor de cálculo de la 

cantidad de combustible requerido por el motor. La ECU identifica las 

condiciones de marcha mínima, aceleraciones rápidas, cargas parciales y 

carga plena. (Santander, 2006) 

 

La ECU alimenta el sensor con un voltaje de referencia de 5 voltios y la 

respuesta del sensor varía entre 0,2 y 4.8 voltios. Los voltajes pequeños 

cercanos a 0 significan que la mariposa del acelerador está completamente 

cerrada como muestra la Figura 26.  (Santander, 2006) 

 

En caso de una falla del TPS (corto circuito o circuito abierto) detectada por 

la ECU, esta sustituye el valor incorrecto de la señal TPS por una señal 

artificial basada en la rotación del motor. Esto puede representar una marcha 

mínima elevada. Adicionalmente, en esta condición la ECU graba en su 
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memoria un código de falla o defecto y enciende la lámpara de verificación 

del motor. (Santander, 2006) 

 

 

 

Figura 26. Curva sensor de posición de mariposa del acelerador (TPS) 

(Cise, 2010) 
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3. METODOLOGÍA 

 

Para el desarrollo del tema propuesto, se utilizó el método de investigación 

bibliográfica puesto que se recopiló, clasificó y estudió la información de 

varias fuentes como: libros, manuales de fabricación e internet, para el 

diseño y construcción de módulo de control de carga del alternador.  

 

El segundo método de investigación utilizado fue el descriptivo debido a que 

se estudió las funciones que cumplen cada una de las partes que forman 

parte del sistema de carga, sensores del vehículo,  para poder determinar su 

funcionamiento, valores, capacidad necesarios para la adecuada utilización 

de los componentes.  

 

También, se llevó a cabo una investigación experimental, mediante la 

utilización de equipos de diagnóstico, para poder obtener datos de potencia 

proporcionados por el vehículo, para esto fue necesario realizar pruebas de 

potencia en un banco de pruebas, en este caso un dinamómetro del Centro 

de Transferencia Tecnológica para la Capacitación e Investigación en 

Control de Emisiones Vehiculares (CCICEV) de la Escuela Politécnica 

Nacional. 

  

Se realizó además un análisis de gases del vehículo tomando el 

procedimiento determinado por el (CCICEV). 

 

Se obtuvo datos mediante el recorrido de un  circuito con el sistema de carga 

original y módulo de control de carga instalado,   a diferentes condiciones de 

trabajo, a diferentes revoluciones, tiempo de recorrido, consumo 

combustible, voltaje, amperaje,  presentada en cuadros de resultados de 

manera sistematizada. 

 

Circuito: peaje Oyacoto, ruta Collas, redondel entrada Aeropuerto Mariscal 

Sucre, ruta Collas, peaje Oyacoto, como se muestra en la Figura 27 . 
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Figura 27. Mapa recorrido prueba ruta 

(Google, 2015)  

. 

 

Se realizó la comparación entre los resultados obtenidos del sistema de 

carga original y sistema de control de carga mediante un análisis final 

logrando determinar la obtención de los objetivos planteados. 

 

3.1. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL VEHÍCULO 

 

Para el desarrollo del proyecto realizado, fue necesario investigar 

especificaciones técnicas del vehículo como: Potencia máxima, consumo 
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combustible, torque máximo, cilindraje y relación de compresión. Estas 

especificaciones sirvieron, para determinar  los siguientes parámetros: 

 

Potencia máxima 

 

Utilizado para comparar potencia original y potencia con la instalación del 

sistema de control de carga, también el valor de potencia es necesario para 

el cálculo de rendimiento mecánico. 

 

Consumo de combustible 

 

Este valor sirvió para analizar la diferencia, entre consumo de combustible 

con sistema original y la posterior instalación del sistema de control. 

 

Torque máximo, Cilindraje, Relación de compresión 

 

Valores tomados para el cálculo de rendimiento mecánico. 

Estos valores fueron encontrados en una ficha técnica publicada en la 

página web Vrum en el año 2005. 

 

3.2. SISTEMA DE CARGA VEHÍCULO VECTRA 2.2 

 

El sistema de carga del vehículo analizado, para la posterior adaptación  del 

sistema de control de carga controlado electrónicamente, se encuentra 

esquematizado como se observa en el Anexo 6. (Opel, 2000) 

 

3.3. ESTUDIO DE SENSORES TPS Y MAP A TRABAJAR EN 

EL VEHÍCULO. 

 

Mediante el uso de un equipo de diagnóstico escáner Maxidas DS708, se 

pudo obtener los datos de carga a diferentes condiciones del motor, estos 
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datos son necesarios para el cálculo de los valores de los componentes 

electrónicos en el diseño del sistema de control. 

 

 

3.4. PRUEBAS DE POTENCIA A DIFERENTES 

CONDICIONES DE CARGA DEL ALTERNADOR.   

 

Se procede a ubicar el vehículo sobre el dinamómetro, luego se fija 

correctamente mediante una faja de sujeción a la parte baja del bastidor del 

vehículo esto para evitar el deslizamiento del eje delantero, una vez que esté 

ubicado y fijado correctamente el técnico encargado ingresa datos 

necesarios tomados de la ficha técnica del vehículo en el sistema de 

software controlador Maha LP3000 como se observa en la Figura 28. 

 

 

 

Figura 28. Vehículo en dinamómetro 
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Posterior a esto el técnico sincroniza el tacómetro de revoluciones del 

vehículo con la del sistema software,  

 

Una Vez concluida la prueba se deja el vehículo que gire inercialmente hasta 

que se detenga por completo sin pisar el freno, una vez que se haya 

detenido por completo la maquina genera los resultados de potencia como 

indica el Anexo 7.  

 

3.5. ANALISIS DE GASES 

 

Debido a que actualmente el distrito metropolitano exige que el vehículo 

cumpla con ciertos requisitos para poder circular en la ciudad de Quito, el 

vehículo debe encontrarse dentro de los parámetros que son regidos por el 

Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN). (Inen, 2006).    

Las pruebas se realizaron a través de un equipo similar al utilizado en la 

secretaria de movilidad. 

 

 

3.6. PRUEBA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE 

 

Para la realización de toma de datos de esta prueba, se realizó un recorrido 

de un circuito a diferentes regímenes de revoluciones, cada circuito permite 

mantener un régimen constante de revoluciones de motor ya que las 

condiciones de tránsito no interrumpen el trayecto. 

Esta prueba se realizó con el sistema de carga del alternador original y 

posterior con el sistema de carga controlado electrónicamente. 

 

 

3.7. PRUEBA DE VARIACIÓN DE VOLTAJE 

 

Tomando el mismo trayecto mencionado en la prueba de consumo se 

analizó la variación de voltaje mediante un multímetro,  luego de haber 
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recorrido el circuito con el sistema de carga original y con el sistema de 

carga controlado electrónicamente. 

 

3.8. PRUEBA DE VARIACION AMPERAJE 

 

Tomando el mismo trayecto mencionado en la prueba de consumo se 

analizó la variación de amperaje mediante un multímetro,  luego de haber 

recorrido el circuito con el sistema de carga original y con el sistema de 

carga controlado electrónicamente. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

4.1. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL VEHÍCULO 

 

El vehículo en el que se va a aplicar el módulo es un Chevrolet Vectra 2.2 

como muestra la Figura 29, con un cilindraje de 2198 cm3, con motor 

transversal y potencia máxima tomado a 5200 RPM de 121.27 HP. 

 

 

 

Figura 29. Vehículo Vectra 2.2  
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Los datos necesarios para las pruebas y análisis de resultados se muestran 

en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Ficha técnica Chevrolet Vectra 2.2  
  

MOTOR 

TIPO 4 CILINDROS EN LÍNEA 8V 

TRACCIÓN DELANTERA, TRANSVERSAL 

DIÁMETRO POR CARRERA 86 x 94.6 mm 

CILINDRADA 2 198 cm3 

RELACIÓN DE COMPRESIÓN 9.2 

POTENCIA MÁXIMA 123 HP A 5 200 RPM 

TORQUE MÁXIMA 19.4Nm A 2 800 RPM 

ALIMENTACIÓN BOMBA ELÉCTRICA 

TRANSMISIÓN MANUAL 5 MARCHAS 

 

DESEMPEÑO 

VELOCIDAD MÁXIMA 195 Km/h 

ACELERACIÓN DE 0 A 100 10.6 s 

CAPACIDAD TANQUE COMBUSTIBLE 57l 

CONSUMO COMBUSTIBLE  44,08 Km/gl 

Fuente: (Vrum) 
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4.2. SISTEMA DE CARGA VEHÍCULO VECTRA 2.2 

 

El sistema de carga del vehículo, se encuentra esquematizado como se 

puede ver en la Figura 30. 

 

  

Figura 30. Circuito carga alternador Vectra 2.2 (Opel, 2000) 

 

G2.-    Alternador  

G.-      Regulador de voltaje y puente rectificador incorporado. 

30.-     Positivo batería 

B (+).- Salida positiva alternador  

31.-     Negativo batería 

B (-).-  Negativo alternador 

X5.-     Salida a lámpara  

 

Con relación al esquema  mostrado se encuentra que el circuito consta de 

las partes numeradas y su conexión es la siguiente:  

El alternador (G2) con regulador de voltaje y puente rectificador incorporado 

(G) es alimentado por corriente de batería conector (30) que al girar la llave y 

poner en posición KOEO permite el cierre del interruptor. 

La corriente generada una vez que se pase a condición KOER, permite la 

excitación del bobinado y genera el campo magnético, que brindará  
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corriente alterna la cual respectivamente será rectificada y regulada por (G) 

logrando obtener corriente continua.  

La salida de corriente continua es enviada mediante la conexión que existe 

entre el conector (B+) y el conector (30) de batería. 

La salida del conector (G1), tiene conexión mediante un conector de 11 

pines (X5), para permitir la activación del testigo de lámpara de aviso de 

defecto en la carga de corriente. 

El circuito es alimentado por una tierra de batería (31) conectado al conector 

del alternador (B-).  

El sistema de carga del vehículo Chevrolet vectra 2.2 se encuentra 

compuesto por un alternador Bosch con regulador de voltaje y puente 

rectificador interno como se puede observar en la Figura 31.  

 

Figura 31.  Partes alternador trifásico con regulador interno Vectra 2.2 

 (Opel, 2000) 

 

1.- Polea 

2.- Rodamiento 

3.- Regulador de voltaje 

4.- Tapa posterior 

5.- Escobillas 

6.- Rectificador 

7.- Rodamiento 



45 
 

4.3. DIAGRAMA SISTEMA DE FUNCIONAMIENTO DE 

CARGA  

 

Para el diseño del módulo de control electrónico de carga se esquematiza  el 

sistema de carga del vehículo con la ayuda de un diagrama de bloques 

presentado en la figura 32. 

 

 

Figura 32. Diagrama de bloques interpretación de trabajo sistema de carga.  

 

El esquema presentado en la figura 32, permite representar el trabajo 

producido por el MCI, el cual transmite movimiento mediante un sistema de 

polea y correa de transmisión el giro del rotor encontrado en el alternador, el 

rotor gira en el interior de un estator, el cual es previamente energizado por 

corriente de batería, creando un campo magnético, la corriente alterna 

creada mediante este campo es tomada por escobillas para enviar a un 

puente rectificador, creado por un conjunto de diodos rectificadores, los 

cuales permiten la rectificación de corriente alterna a corriente directa, esta 

corriente es direccionada hacia un regulador de voltaje el cual finalmente, 

permite el flujo adecuado de corriente para carga de batería      
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4.4. DIAGRAMA ADAPTACIÓN MÓDULO DE CONTROL 

ELECTRÓNICO DE CARGA (MCE) 

 

Con relación al esquema presentado en la figura 32, como se observa el 

sistema es un circuito cerrado el cual se encuentra permanentemente 

cargando la batería, para este abastecimiento de carga de batería, el MCI 

realiza un esfuerzo para la trasformación de energía mecánica en energía 

eléctrica, esto mediante cálculos presentados a continuación, permite 

denotar la perdida de energía del MCI que es en donde se va a trabajar. 

El automóvil en su funcionamiento  normal trabaja en promedio con 14.2 V y 

38 a 40 A sin cargas extras. 

Con este antecedente se realiza la investigación para la instalación del MCE 

adaptado en el sistema original de carga con el objetivo principal de reducir 

el esfuerzo de trabajo del MCI. 

En el siguiente esquema mostrado en la figura 33, se puede observar la 

adaptación del módulo de control de carga en el sistema original. 

 

 

 

 

Figura 33. Diagrama de bloques instalación MCE  
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4.5. DIAGRAMA INSTALACION Y FUNCIONAMIENTO 

MODULO ELECTRONICO DE CONTROL DE CARGA 

 

Para el diseño electrónico del MCE se inicia, la esquematización con un 

flujograma mostrado en la figura 34, donde se establece las condiciones de 

funcionamiento del módulo de control de carga. 

 

Figura 34. Flujograma funcionamiento MCE 
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4.6. DATOS SENSORES TPS Y MAP.  

 

Luego de analizar el funcionamiento se procede a tomar datos mediante un 

equipo de diagnóstico escáner  de cantidad de aire y porcentaje de apertura 

de la mariposa de aceleración en los sensores TPS y MAP, donde se logra 

obtener los siguientes datos mostrados en la tabla 2. 

 

Tabla 2. Datos obtenidos de porcentaje y carga de sensores. 

 

  
TPS MAP 

CONDICIÓN Revoluciones 
(RPM) 

Apertura 
mariposa (%) 

Voltaje Cantidad 
aire  

(KPA) 

Voltaje 

KOEO 0 0.39 0,9 0.00 4.8 

KOER 900 0.52 1.2 50.70 1.4 

ACELERACIÓN 2 500 1.64 3.8 57.46 1.1 

ACELERACIÓN 3 500 1.86 4.3 74.29 0.9 

 

Con base en los datos experimentados se logra determinar que el motor en 

condiciones KOER, mantiene 900 revoluciones por minuto. 

El sensor TPS muestra un WOT de 52% y voltaje de 1.2 V esta condición 

permite determinar a qué porcentaje se debe graduar el potenciómetro que 

con su característica de resistencia variable permite la activación electrónica 

del MCE.  

El sensor MAP en condición KOER presenta un valor de cantidad de carga 

de aire de 50.70 Kilo pascales y un voltaje de 1.4 V, este valor es censado 

por la ECU que permiten el cálculo de cantidad de mezcla necesaria para la 

combustión.  
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Con el aumento de revoluciones del motor, el sensor TPS indica aumento en 

del porcentaje WOT  y el sensor MAP aumento de cantidad de aire, con esto 

se logra determinar que si se consigue un mejor desempeño del motor con 

relación a su potencia, las revoluciones para su desarrollo de potencia serán 

menores por lo tanto, menor porcentaje WOT y menor cantidad de aire que 

contribuyen a una menor cantidad de combustible, necesario para llegar a 

una combustión correcta. 

 

4.7. DISEÑO DEL MÓDULO DE CONTROL DE CARGA DEL 

ALTERNADOR.  

 

Se procede  a realizar el esquema en el software de simulación de Bright 

Spark 1.3 y Proteus 8 como muestra la Figura 35. 

 

 

 

Figura 35. Diagrama diseño circuito de control de carga del alternador 

 

B.- Batería 12V 

C1.- Capacitor 470µF 

C2.- Capacitor 0.1µF 

D1.- Diodo Zener 8.2V 500mW 

D2.-  Diodo rectificador 

D3.- Diodo rectificador 

R1.- Resistencia 1KΩ 
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R2.- Resistencia 1KΩ 

R3.- Resistencia 1KΩ 

R4.- Resistencia 10KΩ 

IC1.- Amplificador operacional CA3140E 

VR1.- Resistencia variable 10KΩ  

VR2.- Resistencia variable 10KΩ (Simula TPS) 

Q1.- Transistor TIP31C 

RL1.- Relay 5 vías 

S1.- Conexión hacia estator 

S2.- Ingreso de corriente  

S3.- Conector libre  

S4.- Energizado cierra circuito carga 

S5.- Conexión negativo alternador 

 

Conexión 

 

Se dispone del borne positivo de B, que alimenta el esquema de 12 V, y el 

negativo que es conectado a tierra. 

 

Se conecta C1 en paralelo a B y C2 en paralelo a C1. 

VR1 es conectado en serie con D2,  VR1 y D2  en serie con R1. 

 

La salida de VR1 se conecta  a  la puerta no inversora  de IC1. 

 

La puerta inversora de IC1 es conectada mediante una resistencia R2 a 

VR2. 

 

La puerta de salida de IC1 es conectada a Q1 mediante un D1 y resistencias 

R3 y R4 conectadas a tierra. 

 

El emisor de Q1 es conectado a tierra y colector a bobina de RL1 y D3.  
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Los terminales S1, S2, S3, S4, S5 quedaran libres para sus respectivas 

conexiones.   

 

Funcionamiento 

 

RL1 energizado positivo. 

 

La corriente almacenada en la batería fluye a través del circuito hacia el 

conector  del relay, brindando corriente positiva al bobinado. 

 

IC1 voltaje puerta inversora (V2) 

 

Por otra parte, pero en el mismo circuito VR2 que simula la resistencia 

variable semejante al trabajo de un sensor TPS, envía cierto voltaje hacia la 

puerta inversora del amplificador operacional  IC1.  

 

IC1 voltaje puerta no inversora (V1) 

 

El voltaje que llega luego de haber superado la resistencia del diodo zener 

D2, que es controlada por un potenciómetro, el cual permite ajustar a 

nuestra necesidad el voltaje de corriente indicado. 

 

IC1 condición 

 

Para permitir una condición idónea los voltajes que llegan a V2 y V1 deben 

ser iguales, una vez que se cumple la condición el amplificador operacional 

abre la puerta de salida que permite el paso de corriente hacia Q1. 

 

Q1 energización 

 

El conector base del  transistor Q1 tipo NPN, recibe pulsos de voltaje que se 

energizan y cierran el circuito dejando pasar corriente negativa desde el 
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emisor hacia el colector y luego  al conector de energización negativo del 

relay. 

 

RL2 energizado negativo  

 

Finalmente la corriente negativa que permite la energización de la bobina, 

cierra el contacto para conectar o desconectar el circuito. 

 

4.8. CONSTRUCCIÓN E INSTALACIÓN DEL SISTEMA DE 

CONTROL DE CARGA 

 

CONSTRUCCIÓN DE PLACA DE CIRCUITO IMPRESO 

 

De acuerdo al diseño realizado en la Figura 35;  se procedió a la 

construcción práctica del sistema de control de carga, para instalar en el 

vehículo. 

 

Seri grafiado  

 

Se utilizó tintas especiales resistentes al grabado para marcar el patrón en la 

capa de cobre, la pintura se puede aplicar con plantillas o con un plotter 

específico para la Placa de Control Integrado (PCI). Posteriormente se 

utilizan productos químicos para eliminar el cobre sobrante, no cubierto por 

la tinta; para ello se utilizan ácidos o corrosivo como el Percloruro Férrico, el 

Sulfuro de Amonio, el Ácido Clorhídrico mezclado con Agua y el Peróxido de 

Hidrógeno. 

 

Metalización 

 

Este proceso sirve para facilitar la soldadura de los componentes de montaje 

superficial y metalización de las vías, en este proceso se añade una capa 

que se compone de una aleación mayoritariamente de estaño micro 



53 
 

granulado, formando esferas que pueden ir de los 20 mm a los 75 mm de 

diámetro. Esta capa se aplica exclusivamente a los lugares de soldadura y a 

las vías. 

 

Instalación de componentes 

  

Luego de  escoger el soldador necesario para el trabajo en este caso uno de 

50 Watts de calor idóneo para la unión de los componentes,  con 

temperatura de 850C, se aplica fundente  a las áreas de contacto, preparar 

los conductores de los componentes, doblándolos y cortando el sobrante. Se 

inserta los componentes, unir el estaño con un  diámetro, ligeramente menor 

que la mitad del diámetro del área de conexión, colocar el soldador en 

ángulo de 45º con la punta tocando tantos componentes como sea posible 

de la conexión, acercar el estaño y dejar que fluya, pasarlo por todo el área, 

retirar el estaño y luego el soldador,  luego de tres la unión estará realizada, 

limpiar la unión realizada para eliminar restos del fundente como muestra la 

Figura 36 y 37. (Bellido, 2015) 

  

 

 

Figura 36. Suelda del circuito de control de carga 
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Figura 37. Circuito control de carga 

Verificación 

 

Verificación de la PCI desnuda: De manera visual y con polímetro se debe 

comprobar si existen cortos, o pistas rotas, en el caso de PCI de doble cara 

Verificación con los componentes: Se debe tener preparado un test basado 

en aplicación de patrones para comprobar la correcta funcionalidad de la 

placa diseñada. 

  

Para la fabricación de circuitos electrónico existen varios estándares que 

pueden ser encontrados en el documento: (industries, 2003) 

 

4.9. INSTALACIÓN  MCE EN EL VEHÍCULO 

 

Se procede a la instalación del módulo con las siguientes conexiones 

obteniendo el siguiente diagrama mostrado en la Figura 38. 
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Figura 38. Diagrama eléctrico módulo de control adaptado a sistema de 
carga 

 

Para un mejor análisis del trabajo del sistema de carga instalado el MCE se 

esquematiza el funcionamiento en el siguiente diagrama mostrado en la 

figura 39. 

 

 

Figura 39. Diagrama funcionamiento del MCE instalado  

 

Luego del correcto análisis de instalación se plantea el siguiente proceso 

para su adaptación. 
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DESMONTAJE ALTERNADOR 

 

Para efectuar este desmontaje se realizó una inspección previa visual del 

motor como muestra la Figura 41 para ubicar la disposición de los elementos 

en el que se va a realizar el desmontaje, desarmado e instalación del 

sistema de control. 

 

 

Figura 40. Disposición de elementos motor Vectra 2.2 

 

 Se desconecta los bornes de la batería. 

 Retirar el cuerpo de soporte de purificación de aire. 

 Presionar el templador de la banda de accesorios. 

 Retirar la banda de accesorios. 

 Se desmonta las bases unidad a la culata del motor. 

 Se desconecta los bornes del alternador: B (+), B (-), G1. 

 

DESARMADO E INSTALACIÓN DE CONEXIÓN PARA MCE 

 

 Se dispone del alternador retirado previamente. 

 Se retira la tapa posterior, con lo cual podemos observar el regulador 

interno en el que se va a trabajar como muestra la Figura 42. 
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Figura 41. Alternador desmontado tapa posterior 

 

1.- Regulador interno 

2.- Tapa posterior   

 Se dispone  del regulador con puente rectificador interno, del cual 

podemos sacar los terminales para conexión hacia MCE. 

SEÑAL DEL SENSOR TPS 

 

 Mediante un multímetro y el vehículo en posición KOER tomamos 

medidas de voltajes en el sensor TPS obteniendo los siguiente 

valores como muestra la figura 42. 

 

1.- Conector alimentación de Voltaje 4.8 a 5 V. 

2.- Conector señal emitida 0.8 cerrada a 4,8 V abierta. 

3.- Conector masa 0V. 
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Figura 42. Terminales sensor TPS 

 

 Posterior a esto una vez identificado el conector de señal, podemos 

conectar al conector VR2 del MCE como muestra la figura 43. 

 

Figura 43. Conexión señal TPS con VR2 del MCE 

 

   Donde  

1.- Salida de señal hacia el conector 2 (VR2) del MCE 

2.- Entrada se señal del voltaje TPS para MCE mediante VR2. 
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4.10. PRUEBA EN EL DINAMÓMETRO DE LA POTENCIA 

REAL DEL CHEVROLET VECTRA 2.2 ESTÁNDAR. 

 

Luego de realizar el método de obtención de datos de potencia en el banco 

de pruebas dinamómetro, sincronizar y tener la temperatura ideal para 

medición 92.22 a 93.88 oC, se coloca el vehículo en cuarta marcha y acelera 

hasta llegar al corte de revoluciones, donde el fabricante especifique que se 

da su máxima potencia, se logra obtener los datos mostrados a continuación 

en la Figura 44 y Anexo 7.  

 

 

 

Figura 44. Resultados prueba dinamómetro estándar  

 

4.11. PRUEBA EN DINAMÓMETRO DE LA POTENCIA REAL 

DEL CHEVROLET  VECTRA 2.2 INSTALADO SISTEMA DE 

CONTROL DE CARGA DEL ALTERNADOR 

 

Posterior a la instalación del módulo de control de carga del alternador 

realizamos nuevas pruebas de torque y potencia en el dinamómetro 

obteniendo los siguientes resultados mostrados en la Figura 45 y ANEXO 8. 
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Figura 45. Resultados prueba dinamómetro con sistema control de carga 

 

4.12. ANÁLISIS RESULTADOS OBTENIDOS EN 

DINAMÓMETRO 

 

Los datos obtenidos en el banco muestran que la potencia inicial del 

vehículo es de 100,5 HP y el resultado tomado de la prueba posterior con la 

instalación del sistema de control es de 106,2 HP para una mejor 

visualización se realizó un diagrama comparativo el cual se puede observar 

en la Figura 46. 

 

Con base en los datos experimentales se determina que hubo una ganancia 

de potencia de 5,7 HP. 

 

La ganancia de potencia en el trabajo del motor, permite un mejor consumo 

de combustible y por ende una menor contaminación ambiental, lo cual será 

confirmado en las pruebas mostradas a continuación.  

 



61 
 

 

 

Figura 46. Diagrama comparativo Potencia 

 

4.13. BALANCE ENERGETICO DEL SISTEMA DE CARGA DEL 

VEHÍCULO 

 

VOLTAJE EN BORNES DEL ALTERNADOR 

   
⃗⃗⃗⃗  = 1,2 | ⃗ | 

   
⃗⃗⃗⃗  = 1,2|14,27|= 17,8375 [V] 

  
⃗⃗ ⃗⃗             
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⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗ 

   
 

   
                      

      
 

    81,58          [ ] 

 

CÁLCULO POTENCIA ELÉCTRICA 

 

                   

                   [ ]        [ ] 

                   [𝑾] 

                   [𝑾]  
  [𝑯 ]

      [𝑾]
      [𝑯 ] 

                        

                   [ ]    [ ] 

                   [𝑾 ] 

 

De los resultados experimentales a través del dinamómetro, se determinó 

que el aporte de potencia mecánica del motor de combustión interna hacia la 

polea del alternador, es de 5,7 [HP]; se realiza el siguiente balance 

energético, como se muestra a continuación: 

   

              [𝑯 ] 

              [  ]  
      [ ]

  [  ]
        [𝑾] 

                      

                   [ ]    [ ] 

                   [𝑾 ] 

 

La potencia de pérdidas del sistema analizado, se determina como la 

diferencia aritmética entre la potencia mecánica y la potencia eléctrica 

calculada en los bornes del alternador.  
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Esta potencia de pérdidas, mayoritariamente corresponde  a la potencia 

suministrada al propio alternador para mantener el fenómeno 

electromecánico de la generación de energía. Por lo tanto, la potencia de 

pérdidas será:  

                               

             [  ]       [  ]       [𝑯 ] 

               [𝑯 ]  
      [𝑾]

  [𝑯 ]
         [𝑾] 

 

 

Figura 47. Esquema de balance energético del alternador: 

 

 

4.14. PRUEBA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN 

TRAYECTO CHEVROLET VECTRA 2.2 ESTÁNDAR 

 

Para la realización de toma de datos que se muestran en la Tabla 3, se 

realizó un recorrido a diferentes regímenes de revoluciones, en un circuito 

que dispone las siguientes características geográficas en carretera: 9 Km de 

pendiente con descenso, 9 Km de pendiente con ascenso, 10 Km planos.    

 

          

        𝑾  

    [𝑯 ] 

                

        𝑾  

         [𝑯 ] 

          

760.61 𝑾  

1.02 [𝑯 ] 
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Se llenó el tanque de combustible con 14 galones de gasolina extra, con 

esta cantidad procedemos a realizar un recorrido de 28 Km en el circuito: 

peaje Oyacoto, ruta Collas, redondel entrada Aeropuerto Mariscal Sucre, 

ruta Collas, peaje Oyacoto.  

 

Tabla 3. Datos consumo 

 

REVOLUCIONES 
MOTOR (RPM) 

RECORRIDO 
(km) 

CONSUMO 
(Gal) 

TIEMPO 
(s) 

 
2500 

 
28 

 
0.410 

 
2 222 

3500 28 0.597 1 694 

 

4.15. PRUEBAS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE 

CHEVROLET VECTRA 2.2 INSTALADO SISTEMA DE 

CONTROL DE CARGA 

 

Se procede a realizar la misma prueba de consumo en el mismo circuito y se 

obtiene los siguientes resultados mostrados en la Tabla 4. 

 

Tabla 4: Datos de consumo 

 

REVOLUCIONES 
MOTOR (RPM) 

RECORRIDO 
(km) 

CONSUMO 
(Gal) 

TIEMPO 
(s) 

2 500 28 0.252 2 103 

3 500 28 0.436 1 594 
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4.16. ANÁLISIS CONSUMO COMBUSTIBLE 

 

Con base en los datos experimentales se determinan la diferencia mostrada 

en la Figura 48:  

 

 

 

Figura 48. Comparativo consumo combustible 

  

Régimen de revoluciones 2500 RPM 

 

Con relación al esquema mostrado en la Figura 48,  en el circuito recorrido 

de 28 Km  se tiene un consumo de 0.410 galones, con esto se determina 

que el consumo del vehículo en condiciones originales es de  68.29 Km/gal. 

  

Luego de la instalación del sistema de control en las mismas condiciones se 

obtiene un consumo de 0.252 galones, con esto se determina que el 

consumo es de  111, 11  Km/gal. 

 

Régimen de revoluciones 3500 RPM 

 

Con relación al esquema mostrado en la Figura 48,  en el circuito recorrido 

de 28 Km  se tiene un consumo de 0.597 galones, con esto se determina 

que el consumo del vehículo en condiciones originales es de  46.90 Km/gal. 

2500 RPM 3500 RPM

ORIGINAL 0,410 0,597

SISTEMA DE CONTROL 0,252 0,436
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Luego de la instalación del sistema de control en las mismas condiciones se 

obtiene un consumo de 0.436 galones, con esto se determina que el 

consumo es de  64,22  Km/gal. 

 

Diferencia consumo combustible, sistema original y sistema de carga 

controlado 

 

Con base a los datos experimentales obtenidos se determina que en 

cualquiera de las dos condiciones de aceleración en las que trabaje el motor, 

el sistema de control permite una reducción de consumo de combustible con 

porcentajes de:  

 

38,54% a 2500RPM  

 

26,97% a 3500 RPM 

 

4.17. PRUEBA DE VARIACION DE VOLTAJE EN TRAYECTO 

CHEVROLET VECTRA 2.2 ESTÁNDAR 

 

Luego de realizar las pruebas de ruta a un régimen constante de 

revoluciones de motor, se presenta los datos en la Tabla 5. 

 

Tabla 5. Datos variación de voltaje 

 

REVOLUCIONES 
MOTOR (RPM) 

RECORRIDO 
(km) 

TIEMPO 
(s) 

VOLTAJE 
CARGA 
INICIAL 

(V) 

VOLTAJE 
CARGA 

FINAL (V) 

 
2500 

 
28 

 
2 222 

 
14.15 

 
14.12 

3500 28 1 694 14.15 14.10 
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4.18. PRUEBA DE VARIACION DE VOLTAJE EN TRAYECTO 

CHEVROLET VECTRA 2.2 INSTALADO SISTEMA DE 

CONTROL DE CARGA 

 

Se procede a realizar la misma prueba de variación de voltaje en el mismo 

circuito y se obtiene los siguientes resultados mostrados en la Tabla 6. 

 

Tabla 6: Datos variación voltaje 

 

REVOLUCIONES 
MOTOR (RPM) 

RECORRIDO 
(km) 

TIEMPO 
(s) 

VOLTAJE 
CARGA 
INICIAL 

(V) 

VOLTAJE 
CARGA 

FINAL (V) 

 
2 500 

 
28 

 
2 103 

 
14.15 

 
 

13.81 
 

3 500 28 1 594 14.09 13.95 
     
     

     

 

4.19. ANÁLISIS DE VOLTAJE CARGA BATERÍA 

 

Con base en los datos experimentales se determinan la diferencia mostrada 

en la Figura 49 y 50:  
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Figura 49. Datos consumo carga batería sistema original 

 

 

 

Figura 50. Datos consumo carga batería sistema de control 

 

2500 RPM 3500 RPM

VOLTAJE INICIAL 14,150 14,150
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Régimen de revoluciones 2500 RPM, sistema de carga original 

 

Con relación al esquema mostrado en la Figura 49 y 50,  en el circuito 

recorrido de 28 Km  se tiene una diferencia de 0.02 voltios. 

 

Régimen de revoluciones 2500 RPM, sistema de control carga 

controlado 

  

Luego de la instalación del sistema de control en las mismas condiciones se 

obtiene una diferencia de 0.26 voltios. 

 

Régimen de revoluciones 3500 RPM, sistema de carga original 

 

Con relación al esquema mostrado en la Figura 43 y 44,  en el circuito 

recorrido de 28 Km  se tiene una diferencia de 0.05 voltios. 

 

Régimen de revoluciones 3500 RPM, sistema de control carga 

controlado 

  

Luego de la instalación del sistema de control en las mismas condiciones se 

obtiene una diferencia de 0.14 voltios. 

 

Diferencia consumo carga batería, sistema original y sistema carga 

controlado 

 

Con base a los datos experimentales obtenidos se determina que en 

cualquiera de las dos condiciones de aceleración en las que trabaje el motor, 

el sistema de control genera reducción de carga de corriente almacenada en 

la batería, el consumo que presenta es:  

 

0,24 V a 2500RPM  

0,09 V a 3500 RPM 
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4.20. PRUEBA DE GASES SOBRE CHEVROLET VECTRA 2.2 

ESTÁNDAR 

 

Las pruebas se realizan a través de un equipo similar al utilizado en la 

secretaria de movilidad, obteniendo los siguientes datos mostrados en la 

Tabla 7.  

Tabla 7. Valores prueba de gases 

 

GASES 

 

VALOR EN RALENTI 

 

VALOR EN 2500 RPM 

 

CO 

 

 

0.52% 

 

0.40% 

HC 185PPM 65PPM 

CO2 11.4% 12.1% 

O2 1.59% 0.62% 

LAMBDA 1.062 1.016 

 

 

4.21. PRUEBA DE GASES SOBRE CHEVROLET VECTRA 2.2 

INSTALADO SISTEMA DE CONTROL DE CARGA. 

 

Tabla 8. Valores prueba de gases 

 

GASES 

 

VALOR EN RALENTI 

 

VALOR EN 2500 RPM 

 

CO 

 

0.48% 

 

0.37% 

HC 184 PPM 83 PPM 

CO2 11.7% 12.2% 

O2 1.44% 0.60% 

LAMBDA 1.054 1.015 
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4.22. ANÁLISIS DE EMISIÓN DE GASES 

 

Análisis Monóxido de Carbono (CO) 

 

Con base en los datos experimentales se determinan la diferencia mostrada 

en la Figura 51:  

       

 

 

Figura 51. Análisis CO 

 

Porcentaje de emisiones, condición KOER 

 

Con relación al esquema mostrado en la Figura 51,  se obtiene un porcentaje 

de emisión de monóxido de carbono  de 0.52%, con esto se determina que 

RALENTI 2500 RPM

ORIGINAL 0,52 0,48

SISTEMA DE CONTROL 0,40 0,37
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el porcentaje de emisión se encuentra apto para circular en el Distrito 

Metropolitano de Quito, debido a que su porcentaje permisivo es de 1% . 

  

Luego de la instalación del sistema de control en las mismas condiciones se 

obtiene un porcentaje de emisión de 0,40%, con esto se determina que 

también se encuentra en un porcentaje permisivo para circulación en el 

Distrito Metropolitano. 

 

Porcentaje de emisiones, régimen 2500 RPM 

 

Con relación al esquema mostrado en la Figura 51,  se obtiene un porcentaje 

de emisión de monóxido de carbono  de 0.48%, con esto se determina que 

el porcentaje de emisión se encuentra apto para circular en el Distrito 

Metropolitano de Quito, debido a que su porcentaje permisivo es de 1% . 

  

Luego de la instalación del sistema de control en las mismas condiciones se 

obtiene un porcentaje de emisión de 0,37%, con esto se determina que 

también se encuentra en un porcentaje permisivo para circulación en el 

Distrito Metropolitano. 

 

Diferencia consumo combustible sistema original y sistema de carga 

controlado 

 

Con base a los datos experimentales obtenidos se determina que en 

cualquiera de los dos condiciones, el sistema de control permite un promedio 

de  reducción de porcentaje de:  

 

0.12% en  KOER  

 

0. 11% en 2500 RPM 
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Análisis Dióxido de Carbono (CO2) 

 

Con base en los datos experimentales se determinan la diferencia mostrada 

en la Figura 52:  

 

 

 

Figura 52. Análisis CO2 

 

Porcentaje de emisiones, condición KOER 

 

Con relación al esquema mostrado en la Figura 52,  se obtiene un porcentaje 

de emisión de dióxido de carbono  de 11,44%, con esto se determina que el 

porcentaje de emisión se encuentra apto para circular en el Distrito 

RALENTI 2500 RPM
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Metropolitano de Quito, debido a que su porcentaje es permisivo y este gas 

no es nocivo al medio ambiente . 

  

Luego de la instalación del sistema de control en las mismas condiciones se 

obtiene un porcentaje de emisión de 12,10%, con esto se determina que 

también se encuentra en un porcentaje permisivo para circulación en el 

Distrito Metropolitano. 

 

Porcentaje de emisiones, régimen 2500 RPM 

 

Con relación al esquema mostrado en la Figura 52,  se obtiene un porcentaje 

de emisión de dioóxido de carbono  de 11,70%, con esto se determina que el 

porcentaje de emisión se encuentra apto para circular en el Distrito 

Metropolitano de Quito, debido a que su porcentaje es permisivo y este gas 

no es nocivo para el medio ambiente . 

  

Luego de la instalación del sistema de control en las mismas condiciones se 

obtiene un porcentaje de emisión de 12,20%, con esto se determina que 

también se encuentra en un porcentaje permisivo para circulación en el 

Distrito Metropolitano. 

 

Diferencia consumo combustible sistema original y sistema de carga 

controlado 

 

Con base a los datos experimentales obtenidos se determina que en 

cualquiera de las dos condiciones, el sistema de control permite un promedio 

de  aumento en el porcentaje de:  

 

0.66% en  KOER  

 

0,50% en 2500 RPM 

 



75 
 

Análisis Oxigeno (O2) 

 

Con base en los datos experimentales se determinan la diferencia mostrada 

en la Figura 53:  

 

 

 

Figura 53. Análisis O2 

 

Porcentaje de emisiones, condición KOER 

 

Con relación al esquema mostrado en la Figura 53,  se obtiene un porcentaje 

de emisión de oxigeno  de 1,59%, con esto se determina que el porcentaje 
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de emisión se encuentra apto para circular en el Distrito Metropolitano de 

Quito, debido a que su porcentaje es permisivo y este gas no es nocivo al 

medio ambiente . 

  

Luego de la instalación del sistema de control en las mismas condiciones se 

obtiene un porcentaje de emisión de 0,62%, con esto se determina que 

también se encuentra en un porcentaje permisivo para circulación en el 

Distrito Metropolitano. 

 

Porcentaje de emisiones, régimen 2500 RPM 

 

Con relación al esquema mostrado en la Figura 53,  se obtiene un porcentaje 

de emisión de dióxido de carbono  de 1,44%, con esto se determina que el 

porcentaje de emisión se encuentra apto para circular en el Distrito 

Metropolitano de Quito, debido a que su porcentaje es permisivo y este gas 

no es nocivo para el medio ambiente . 

  

Luego de la instalación del sistema de control en las mismas condiciones se 

obtiene un porcentaje de emisión de 0,60%, con esto se determina que 

también se encuentra en un porcentaje permisivo para circulación en el 

Distrito Metropolitano. 

 

Diferencia consumo combustible sistema original y sistema de carga 

controlado 

 

Con base a los datos experimentales obtenidos se determina que en 

cualquiera de las dos condiciones, el sistema de control permite un promedio 

de  reducción en el porcentaje de:  

 

0.97% en  KOER  

 

0,84% en 2500 RPM 
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Análisis Hidrocarburos (HC) 

 

Con base en los datos experimentales se determinan la diferencia mostrada 

en la Figura 54:  

 

 

 

Figura 54. Análisis HC 

 

Porcentaje de emisiones, condición KOER 

 

Con relación al esquema mostrado en la Figura 54,  se obtiene un valor de 

emisión de hidrocarburo  de 185 ppm, con esto se determina que el valor de 
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emisión se encuentra apto para circular en el Distrito Metropolitano de Quito, 

debido a que su porcentaje permisivo es de 200 ppm . 

  

Luego de la instalación del sistema de control en las mismas condiciones se 

obtiene un valor de emisión de 65 ppm, con esto se determina que también 

se encuentra en un porcentaje permisivo para circulación en el Distrito 

Metropolitano. 

 

Porcentaje de emisiones, régimen 2500 RPM 

 

Con relación al esquema mostrado en la Figura 54,  se obtiene un valor de 

emisión de hidrocarburo  de 184 ppm, con esto se determina que el valor de 

emisión se encuentra apto para circular en el Distrito Metropolitano de Quito, 

debido a que su porcentaje permisivo es de 200 ppm . 

  

Luego de la instalación del sistema de control en las mismas condiciones se 

obtiene un valor de emisión de 83 ppm, con esto se determina que también 

se encuentra en un porcentaje permisivo para circulación en el Distrito 

Metropolitano. 

 

Diferencia consumo combustible sistema original y sistema de carga 

controlado 

 

Con base a los datos experimentales obtenidos se determina que en 

cualquiera de las dos condiciones, el sistema de control permite un promedio 

de  reducción de partículas por millón de:  

 

120 ppm en  KOER  

 

101 ppm en 2500 RPM 
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Análisis Lambda 

 

Con base en los datos experimentales se determinan la diferencia mostrada 

en la Figura 55:  

 

 

 

Figura 55. Análisis Lambda 

 

Valor lambda, condición KOER 

 

Con relación al esquema mostrado en la Figura 55,  se obtiene un valor 

lambda de 1,062, con esto se determina que el valor se acerca valor al ideal, 
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que indica que el motor tiene una combustión con cantidades de aire - 

combustible correcta, el valor ideal es 1. 

  

Luego de la instalación del sistema de control en las mismas condiciones se 

obtiene un valor de 1,016.  

 

Valor lambda, régimen 2500 RPM 

 

Con relación al esquema mostrado en la Figura 55,  se obtiene un valor 

lambda de 1,052, con esto se determina que el valor se acerca valor al ideal, 

que indica que el motor tiene una combustión con cantidades de aire - 

combustible correcta, el valor ideal es 1. 

  

Luego de la instalación del sistema de control en las mismas condiciones se 

obtiene un valor de 1,015.  

 

 

Mejora de valor lambda sistema original y sistema de carga controlado 

 

Con base a los datos experimentales obtenidos se determina que en 

cualquiera de las dos condiciones, el sistema de control permite un valor de 

mejora:  

 

0.046 en  KOER  

 

0,037 en 2500 RPM 

 

 

4.23. ANÁLISIS GENERAL 

 

Con el análisis de cada una de las pruebas realizadas de determina el 

siguiente análisis general mostrado en la Tabla 9. El cual servirá para 



81 
 

realizar las correspondientes conclusiones mostradas en el capítulo a 

continuación. 

 

Tabla 9. Análisis General 

 

VARIABLE ANALISIS 

POTENCIA MEJORA 

CONSUMO COMBUSTIBLE MEJORA 

CARGA DE VOLTAJE LIGERA DISMINUCION 

GASES MEJORA 

RENDIMIENTO MECANICO MEJORA 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. CONCLUSIONES  

 

En el desarrollo del tema de investigación planteado, se ha evidenciado la 

importancia de reducir la contaminación ambiental y el consumo de 

combustible, mediante reducción de esfuerzos de trabajos en el motor como 

es el rendimiento mecánico en el cual interviene la necesidad de generar 

corriente para el funcionamiento del vehículo, luego de haber desarrollado 

las pruebas y análisis necesarios se concluye lo siguiente:   

 

 Con la instalación del sistema de control, incrementó la potencia del 

motor en promedio de 5,7 HP como mínimo. 

 Se reduce el consumo de combustible en 38,54% a 2500RPM y 

26,97% a 3500 RPM , ya que el motor necesita menor carga, debido 

que el motor logra un mejor desarrollo a un régimen de revoluciones 

más bajo.  

 El sistema de control disminuye carga momentánea a la batería en 

0,24 V a 2500RPM  y 0,09 V a 3500 RPM por esto la descarga no es 

completa, debido a la condición que permite su carga normal en 

ralentí.  

 El menor voltaje de carga presentado en las pruebas fue de 13, 89 V, 

con ello se determina que se logra mantener un índice apto para 

trabajo normal del motor y consumidores.  

 Se logra alargar la vida útil de la batería, debido a que se reduce el 

trabajo de carga de batería y temperatura por consumo innecesario.  

 Reducción de mantenimiento preventivo, correctivo del alternador, 

debido a la disminución de su tiempo de trabajo. 

 Se reduce la emisión de gases nocivos hacia el medio ambiente, 

cumpliendo así con la norma INEN 2 204 -2002 para aprobar la 

revisión técnica vehicular. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

 

 Incorporar el sistema en los vehículos que demandan demasiada 

contaminación ambiental. 

 Instalar un voltímetro a fin de monitorear constantemente el voltaje al 

que está trabajando el sistema eléctrico del automóvil, e instalación 

de un testigo de aviso de falla. 

 Instalar un mando electrónico que suprima el sistema de control, 

mediante: Sensor de temperatura.- Realizando una instalación en la 

tapa de control de nivel de electrolito. 

Voltaje de carga.- Instalar un  sensor que emita una señal de voltaje  

que permita que el sistema de control se suprima automáticamente y 

el alternador cargue de manera normal. 

 Realizar nuevas pruebas de ruta con diferentes condiciones:  

Carretera.- Debido a que en trayectos largos y con pendiente 

pronunciadas que presenta nuestra geografía, es necesario mantener 

un régimen de revoluciones alto, se podría presentar un menor índice 

mínimo del voltaje de carga. 

Noche.- Debido a que en la noche es necesario encender el sistema 

de iluminación, podría reducir el mínimo índice de carga de voltaje. 

Lluvia.- Debido a que en esta condición climatológica es necesario el 

uso prolongado del sistema de limpiaparabrisas del vehículo, podría 

reducir el mínimo índice de carga de voltaje. 
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NOMENCLATURA O GLOSARIO 

 

 

EPROM Erasable Programmable Read-Only Memory; Es un tipo de chip 

de memoria ROM no volátil, Está formada por celdas transistores de puerta 

flotante", cada uno de los cuales viene de fábrica sin carga 

KOEO Key on engine off; llave abierta motor apagado, estado del 

automóvil que nos sirve para diagnóstico. 

KOER  Key on enginne run; llave abierta motor caminando, estado del 

automóvil que nos sirve para diagnóstico.   

PCM Powertrain control module; Es el módulo de control del tren de 

potencia comanda electrónicamente sensores y actuadores del auto. 

RAM  Random acces memory; Memoria principal de la computadora 

PCM, donde residen programas y datos, sobre la que se pueden efectuar 

operaciones de lectura y escritura. 

ROM  Read only memory; Circuito integrado de memoria de solo 

lectura que almacena instrucciones y datos de forma permanente. 

SOCKET  Accesorio utilizado para unir un grupo de cables 

eléctricos con otros. 

WOT  Wide Open Throttle; Mariposa utilizada en el sistema de 

aceleración  totalmente abierta. 
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ANEXOS 

 

ANEXO  I. TIPOS DE CAPACITORES 

 

Tipos de capacitores 

 

Capacitores de Poliéster 

 

 

Tipos de capacitores de poliéster. 

(Cise, 2010) 

 

Gama de capacidades fabricadas: 1nF a 2.2 µF 

Tensión de trabajo: 100 a 600V. 

 

Capacitores de Poliestireno: 

 

 

Tipos de capacitores de poliestireno 

 (Cise, 2010) 

 

Gama de capacidades fabricadas: 10pF a 10 nF 

Tensión de trabajo: 30 a 500V. 

 

Capacitores de Cerámica: 
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Tipos de capacitores de cerámica 
 (Cise, 2010) 

 

Gama de capacidades fabricadas: 0.5pF a 470 nF 

Tensión de trabajo: 3 a 3000V. 

 

Existe otro tipo de capacitores los que en su gran mayoría si tienen una 

polaridad definida para su conexión, esta polaridad es indicada en el cuerpo 

del capacitor. La inversión de polaridad en un capacitor de este tipo lo lleva 

indefectiblemente a su destrucción. 

Este tipo de capacitores son denominados “Capacitores Electrolíticos” por su 

tecnología de construcción y pueden ser de Aluminio o Tantalio. En algunos 

tipos para usos especiales en Corriente Alternada, los capacitores 

electrolíticos se construyen no polarizados y se identifican con “NP”. (Cise, 

2010) 

 

 

 Tipos de capacitores electrolitos 

 (Cise, 2010) 

 

Gama de capacidades fabricadas: 0,47 a 220.000 µF 

Tensiones de trabajo: 10 a 1.000 Voltios 
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ANEXO  II. TABLA DE CALCULO DE COLORES DE 
RESISTENCIA ELECTRICA 
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ANEXO  III. TIPOS DE POTENCIOMETROS 

 

 

 

UIBCAT.COM 
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ANEXO  IV. TIPOS DE DIODOS 
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ANEXO  V. DATASHET AMPLIFICADORES OPERACIONALES 
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ANEXO  VI. DIAGRAMA ELECTRICO SISTEMA DE CARGA 
CHEVROLET VECTRA 2.2 
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ANEXO  VII. PRUEBA EN EL DINAMÓMETRO SISTEMA DE 
CARGA ORIGINAL 

CHEVROLET VECTRA  PBP2000 (1) 
jueves, 07 de mayo de 2015 
10:22 

 



98 
 

 

 

 

 



99 
 

ANEXO  VIII. PRUEBA EN DINAMÓMETRO CON SISTEMA DE 
CONTROL DE CARGA INSTALADO 
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