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RESUMEN

Al aumentar la relacion de compresion del motor Honda GX 35 e implementando la unidad de
control electrénico, con la finalidad de obtener una mayor eficiencia energética ya que en eso se
basa la competencia. Esta propuesta tecnoldgica tuvo como bases la revision bibliografica y
resultados de los equipos participantes en competencias anteriores. Para seleccionar el método
adecuado de como aumentar la relacion de compresion del motor se realizaron matrices de
decision, del mismo modo para seleccionar la unidad de control se tomé en cuenta las unidades
de control electrénico que se pueden adquirir en nuestro medio, para después ser sometidos a un
matriz de decision. El método para aumentar la relacién de compresion fue colocar un piston del
mismo didmetro, pero de una altura mayor especificamente del motor Honda GX 31. El piston
fue sometido a un proceso de mecanizado para evitar que el mismo tenga desgaste con el cabezote,
la bujia y las valvulas. Como resultado se obtuvo un aumento en la relacién de compresion de
12:1 mejorando su eficiencia energética. La unidad de control seleccionada fue MicroSquirt que
cumplia con las condiciones necesarias para el funcionamiento del motor GX 35, la misma que
fue acoplada a los sensores y actuadores del sistema de inyeccion electronica EcoCal,
exceptuando el sensor CKP, la bobina y el médulo de control de esta. Con la ayuda del software
TunerStudio MS, que permita modificar los parametros de funcionamiento de los actuadores para
lograr el menor consumo de combustible. Como resultado se obtuvo un prototipo que recorre 400
km/L, que supero sin ninguna dificultad la revision técnica de la competencia. Se recomienda
sustituir el motor de 4 tiempos de inyeccion electronica GX35 por un motor mas robusto para que

tenga un mejor desempefio y evitar posibles fracturas en sus partes internas.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIA DE LA INGENIERIA>, <UNIDAD DE
CONTROL ELECTRONICO>, <RELACION DE COMPRESION>, <EFICIENCIA
ENERGETICA>, <TUNERSTUDIO MS (SOFTWARE)>, <MICROSQUIRT>, <INYECCION
ELECTRONICA>

_ //ﬁ;};//@ 092

Xiii



ABSTRACT

By increasing the compression ratio of the Honda GX 35 engine and implementing the electronic
control unit to obtain greater energy efficiency since that is the basis of competition. This
technological proposal was based on the literature review and the results of the teams participating
in previous competitions. To select the appropriate method for increasing of the compression ratio
of the engine, decision matrices were made. In the same way, to select the control unit, the
electronic control units that can be acquired in our environment were taken into account, and then
submitted to a decision matrix. The method to increase the compression ratio was to place a piston
of the same diameter, but of a greater height specifically for the Honda GX 31 engine. The piston
was subjected to a machining process to prevent it from wearing the head, the spark plug and the
valves. As a result, an increase in the compression ratio of 12: 1 improving its energy efficiency.
The selected control unit was MicroSquirt that met the necessary conditions for the operation of
the GX 35 engine, which was coupled to the sensors and actuators of the EcoCal electronic
injection system, except for the CKP sensor, the coil and the control module, using the
TunerStudio MS software, which allows modifying the operating parameters of the actuators to
achieve the lowest fuel consumption. As a result, a prototype covering 400 km / L was obtained,
which passed without any difficulty the technical review of the competition. It is recommended
to replace the 4-stroke GX35 electronic injection engine with a more robust engine so that it

performs better and prevents possible fractures in its internal parts.

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCE>, <ELECTRONIC CONTROL
UNIT> ~ <COMPRESSION CONNECTION>, <ENERGY EFFICIENCY>, <MS
TUNERSTUDIO (SOFTWARE)>, <MICROSQUIRT>, <ELECTRONIC INJECTION>
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INTRODUCCION

El prototipo actual tiene la deficiencia que la unidad de control no permite realizar una
programacion optima para disminuir el consumo de combustible del motor por lo tanto se
repotenciara y se implementard una nueva unidad de control al motor; la misma que nos permitira
realizar varios mapas de programacion con lo cual se obtendra un 6ptimo consumo de combustible
para la competencia Shell Eco-marathon Brasil.

Shell Eco-Marathon una competencia qué incentiva a estudiantes de todo el mundo a crear
vehiculos mas eficientes.

Shell Eco-Marthon, al ser una competencia de caracter ecologista y debido a que gran parte de la
poblacién mundial utiliza vehiculos de combustion interna para movilizarse, hay que tener
presente el impacto ambiental que estos provocan, por lo tanto, se repotenciara el motor y se
utilizara una nueva unidad de control para conseguir un vehiculo amigable con el medio ambiente
gue consuma la menor cantidad de combustible.

Con el presente trabajo se mostrara nuevas posibilidades de mejora en el campo automotriz
aplicando los conocimientos adquiridos a lo largo de nuestra formacion académica en la, carrera
de ingenieria Automotriz interviniendo en uno de los problemas fundamentales que se tiene a
nivel mundial que es el consumo de combustibles fésiles y la contaminacion que estos provocan.
A pesar de ser solo un prototipo se beneficiaré a la sociedad al brindarles ideas para una movilidad
sustentable y eficiente tanto ambiental como automovilistica, las mismas que contribuyan a
disminuir los gases contaminantes generados por los vehiculos y se pueda mejorar la calidad de
vida de cada uno de nosotros.

Finalmente, al ser un prototipo innovador tanto en eficiencia como sostenibilidad, se trabajara con
una tecnologia que permita alcanzar el objetivo planteado y que ademas quede como una
referencia para futuros proyectos o investigaciones a nivel nacional e internacional en el campo

automotriz.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

La Shell Eco Marathon es una competencia que se realiza desde 1939 en los Estados Unidos, los
obreros de Shell Oil Company apostaron quién seria capaz de alcanzar la mayor distancia de
recorrido, utilizando la misma cantidad de combustible. Desde ese entonces, la competencia a
tomado sede en Europa y Asia, incluye muchos tipos de energia en los cuales pueden participar
instituciones de educacién superior de cada continente, abriéndose paso a una competencia de

innovacion tecnolégica y movilidad. (Royal Dutch Shell, 2019)

Por la razon que en la actualidad se disefian vehiculos enfocados en la optimizacion del consumo
energético, empleando materiales cada vez mas ligeros que posean todas las propiedades
mecénicas para cumplir con los requerimientos de disefio y un modulo de control electronica

mucho mas preciso enfocado en la region en la cual van a transitar para ser mas eficiente.

Se ha trabajado principalmente en la optimizacién del consumo de combustible del motor
aumentando la relacion de compresion e implementado una unidad de control electrénica, con lo

cual nos permite tener un control mas eficiente del sistema de inyeccion del motor.

1.2. Planteamiento del problema

El prototipo con el que se cuenta no tiene una unidad de control que permita realizar una

programacion optima para disminuir el consumo de combustible.

Por lo que se ha decidido redisefiar el sistema de propulsion e implementar una nueva unidad de
control electrénico que permita realizar los mapas idéneos para reducir el consumo de

combustible del prototipo.



1.3. Justificacion del proyecto

Shell Eco-marathon una competencia qué incentiva a estudiantes de todo el mundo a crear

vehiculos més eficientes.

Shell Eco-marathon, al ser una competencia de caracter ecologista y debido a que gran parte de
la poblacion mundial utiliza vehiculos de combustion interna para movilizarse, hay que tener
presente el impacto ambiental que estos provocan, por lo tanto, se ve la necesidad de realizar

modificaciones al prototipo que participd en la pasada Shell Eco-marathon 2018.

En el prototipo que participara en la Shell Eco-marathon 2019 se aplica un redisefio en el sistema
de propulsién; con laimplementacion de un motor Honda Gx35 original y modificando la relacion
de compresion para conseguir que su ciclo de funcionamiento sea mas eficiente que permite tener
un menor consumo de combustible, ya que el motor que se utiliz6 en la competencia 2018 se us6
un motor de 35cc de origen chino con una relacion de compresion estandar lo que impide que el

ciclo de eficiencia sea éptimo.

Otro aspecto es la implementacion de la MicroSquirt, una unidad de control electronica
programable cuyas caracteristicas de funcionamiento permite la aplicacion de diferentes
programaciones para determinar un funcionamiento ideal del motor y reducir el consumo de
combustible a diferencia de la EcoCal, computadora usada en la participacion 2018 la cual limita

a tan solo una programacion de mapa cartografico y un lento proceso de respuesta de la misma.

Con el presente trabajo se mostrara nuevas posibilidades de mejora en el campo automotriz
aplicando los conocimientos adquiridos a lo largo de nuestra formacion académica en la
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ, interviniendo en uno de los problemas que més

preocupan, como es el consumo de combustibles fésiles y la contaminacion que estos provocan.

Al mejorar este prototipo innovador en eficiencia en el consumo de combustible, se trabajard con
una tecnologia que permita alcanzar el objetivo planteado y que ademéas quede como una
referencia para futuros proyectos o investigaciones a nivel nacional e internacional en el campo

automotriz.



14. Objetivo general

Redisefar el sistema de propulsion y optimizar el consumo de combustible mediante la utilizacion
de una unidad de control electronico programable para el sistema de inyeccioén del motor de
combustion interna de un prototipo disefiado para la competencia Shell Eco-marathon 2019.

15. Obijetivos especificos

— Examinar los antecedentes de la competencia Shell Eco-marathon por medio del uso de

normas y bibliografia para realizar cambios sin incumplir la normativa vigente.

— Aumentar la relacion de compresion del motor para obtener un mejor consumo de

combustible de un prototipo disefiado para la Shell Eco-marathon.

— Programar la unidad de control electrénica para optimizar el consumo de combustible del

motor de combustion interna.

1.6. Alcance

Se Al respetar la normativa vigente de la competencia, se realizard cambios con los cuales no

pondra en riesgo la aprobacidon de la inspeccion técnica.
Al aumentar la relacion de compresion del motor el consumo de combustible disminuira.

Se utilizara el sotfware TunerStudio MS para realizar los diferentes mapas de programacion,
mediante los cuales se cambia pardmetros de funcionamiento del motor obteniendo un bajo

consumo de combustible.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.L1 Shell Eco-Marathon

Segun los registros. (Shell Oil Company, 2017) la competicion data de 1939 cuando los empleados de
la compafiia en Estados Unidas hicieron una competencia amistosa donde el ganador era definido
por quien recorria la mayor distancia utilizando todos los participantes la misma cantidad de

combustible.

2.1.1.1.  Historia

Los registros de la primera competicion (Affleck, y otros, 1977), la primera persona en ganarlo fue R.
J. Greenshields quien alcanz6 la marca de 149.95 millas/galon (4.73 1/100 km), corriendo un
Studebaker y diez afios mas tarde el mismo Greenshields mejoré su registro a 149.95 millas/galon
(1.57 I/ 100km). En 1968 un Fiat 600 cuyos duefios, J. M. Jones, R. C. Trokey y D. C. Carlson
alcanzaron la marca de 244.35 millas/galén (0.964 1/100 km).

Figura 1-2: Studebaker modificado de Greenshields
Fuente: Affleck, y otros, 1977)



La competencia con el pasar de los afios ha tomado mas popularidad hasta convertirse en la carrera
mas importante a nivel universitario, dando como resultado un mejor desempefio de los
prototipos, segun el organizador (Royal Dutch Shell, 2019), el campedn del ultimo afio en la Sem
Americas fue el equipo BYU SMV, de Brigham Young University, obteniendo un resultado de
1985.4 millas/galdn.

2.1.1.2.  Categorias

No cabe duda que el nivel de dificultad es el mismo sin importar si es un Challenger Event o una
de las tres grandes competencias Shell Eco-Marathon, se debe cumplir con el mismo reglamente

y existen las mismas categorias.
Existen dos grandes categorias normadas por el organizador. (Shell Oil Company, 2017), las cuales son:

e Prototipos, la carroceria de estos vehiculos es disefiada con la mejor forma aerodindmica
para vencer la resistencia del aire que por lo general poseen tres ruedas, pero necesitan
menos elementos para poder pasar las pruebas técnicas.

e UrbanConcept, esta categoria realiza referencia a los vehiculos que circulan en las urbes,
su disefio necesita luces de diferente intensidad, limpia parabrisas, entre otros para poder

pasar las pruebas técnicas.

Acotando, que en estas dos grandes categorias existen subdivisiones que se distinguen segun el

tipo de energia que utilizan, siendo estas:

e Motores de combustién interna: impulsados: Gasolina, Etanol, GLP
e Baterias eléctricas

e Hidrdgeno

2.1.1.3.  Normativa Aplicable

Los equipos participantes tienen la libertad de disefiar y fabricar los prototipos segun su criterio,
por otro lado, existe una normativa que se debe cumplir a cabalidad para poder aprobar las pruebas
técnicas para cualquier evento organizado por Shell, con el pasar de los afios estas varian
definiendo dimensiones, peso, sistema de frenada y principalmente seguridad. La normativa
vigente para este afio es Shell Eco-Marathon 2019 Official Rules Chapter 1, la misma se la

encuentra de forma abierta en el website del organizador.



2.1.1.4.  Equipos participantes en Latinoamérica

La mayoria de los equipos participantes son estadounidenses o canadienses, pero con el pasar de
los afios equipos de Brasil, Pert, México, Paraguay, Chiles, Ecuador, Colombia, Argentina,
Uruguay se han sumado en la participacion. El equipo con mejor desempefio pertenece a la
Universidad Tecnoldgica Federal do Parand, denominados Pato a Jato, con un registro de 1230
millas/galén (Royal Dutch Shell, 2019).

2.1.1.5.  Equipos participantes en Ecuador

Ecuador hasta la actualidad cuenta con tres participaciones en total, una de las tres participaciones
fue realizada orgullosamente por el equipo Eco-Kuntur conformado por estudiantes e ingenieros
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en la pasada Shell Eco Marathon Brasil 2018
categoria prototipos. Las otras dos participaciones fueron realizadas por el equipo E-Team, equipo
que representa a la Universidad del Azuay, su participacion fue en la categoria prototipos
eléctricos en la competencia Shell Eco Marathon Américas, en el afio 2016 y 2018 siendo este
Gltimo el afio en que mejor resultado obtuvieron con un consumo energético de 63 millas/lkWh

(Royal Dutch Shell, 2019), logrando el quinceavo lugar de la competencia en sus categoria.

2.2. Motor de combustién interna

El motor de combustién interna (MCI) es un motor térmico que convierte la energia quimica en
generalmente un combustible en energia mecanica, la cual esta disponible a la salida de un eje
giratorio. La energia quimica del combustible se convierte primera en energia térmica mediante
la combustion u oxidacion del aire al interior del motor. Esta energia térmica eleva la temperatura
y presion de los gases al interior del motor, esta alta presion de gases se expande contra los
mecanismos del motor. Esta expansion es transformada en movimiento giratorio a un cigiiefial a
la salida del motor gracias a los mecanismos incorporados en el mismo. El cigiiefial, a su vez esta

conectado a una transmision para enviar toda la fuerza a un final deseado. (Pulkrabek, 1997 pég. 2)

2.2.1. Clasificacién de los MCI

Los motores de combustion interna pueden clasificarse de diferente manera:



2.2.1.1.  Segun el proceso de combustion
2.2.1.1.1. Motores de encendido provocado (MEP)

Conocido como motores de encendido por chispa o motores de ciclo Otto.

En el exterior de la camara de combustién se prepara una mezcla de aire y gasolina, la cual se
introduce a la cdmara de combustion para detonada por medio de una chispa eléctrica que es

proporcionada por un sistema de encendido externo. (SANZ, 2008 pag. 20)

Las presiones de trabajo de este motor son moderadas, esto permite que sus componentes sean

ligeros y logren alcanzar un alto nimero de revoluciones. (SANZ, 2008 pag. 20)
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Figura 2-2: Esquema de combustién MEP.
Fuente: (Rovira, 2015 pag. 26)

2.2.1.2.  Segln el modo de realizar el ciclo

2.2.1.2.1. Motores de cuatro tiempos

Requieren de cuatro carreras del piston (o dos giros del ciguefial) para completar un ciclo. Las

cuatro carrearas se esquematizan en la figura 2-3.
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Figura 3-2: Esquema del funcionamiento del motor de cuatro tiempos.
Fuente: (Rovira, 2015 pag. 27)

A continuacién, se describen los procesos que se realizan en cada una de las carreras:

Primer tiempo o admisién: EIl pistdn realiza su carrera de descenso hacia el punto muerto
Inferior (PMI). Esto genera una depresién en el interior del cilindro generando el ingreso de masa

fresca, sin quemar. Las valvulas de admision se encuentran abiertas y las de escape cerradas.

Segundo tiempo o compresion: El piston asciende hacia el punto muerto superior (PMI),
comprimiendo la mezcla en este punto se genera la chispa, lo cual provoca la combustion gracias

a que las valvulas de admision y explosion se encentran cerradas.

Tercer tiempo o expansion: El piston desciende hacia el PMI debido a la combustion que se
gener0 en el tiempo de compresidn, esto se traduce en trabajo. Las valvulas de admision y escape
se encuentran cerradas.

Cuarto tiempo o escape: El piston asciende hacia el PMS. Las valvulas de escape se abren

permitiendo expulsar los gases quemados hacia la atmosfera, esto permite la renovacion de gases.

Como se puede observar, debe existir sincronizacion en la apertura y cierre de valvulas en funcién

del giro del cigliefal. (Rovira, 2015 pég. 28)
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Figura 4-2: Diagrama de distribucion de un

motor de 4 tiempos
Fuente: (Rovira, 2015 pag. 28)

2.3. Sistema de Inyeccion

El sistema de alimentacidon de combustible es el encargado de proporcionar la cantidad adecuada

de gasolina al motor para realizar un proceso de combustion lo mas optimo posible. (Rodriguez,
2012 pag. 175).

La principal ventaja de cualquier tipo de sistema de inyeccion de combustible es el control preciso
de la cantidad de combustible que se inyecta en el motor. El funcionamiento del inyector se basa
en la presion que se le suministre, dando como resultado una relacion directamente proporcional

entre la cantidad de combustible suministrada y el tiempo de apertura. (Rodriguez, 2012 pag. 176).

En la actualidad los sistemas de inyeccién son controlados electronicamente, dando como
resultado un control méas optimo en la cantidad de combustible inyectado dependiendo a las

condiciones de trabajo del motor. (Rodriguez, 2012 pag. 176).

LA dosificacion correcta de combustible mediante un sistema de inyeccion controlado

electrénicamente genera las siguientes ventajas, al ser comparado con un sistema a carburador
(Rodriguez, 2012 pag. 175):

e Menor consumo de combustible

e Menor emision de gases contaminantes

e Mejor control en la dosificacion de combustible

e Al generarse una mejor combustion se obtiene un mayor par de trabajo.

e La computadora ajusta automaticamente la relacién aire-combustible segin los
requerimientos de operacion.

e Menor mantenimiento
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2.3.1. Unidad de control electronico programable

Generalmente los vehiculos estan provistos de una unidad de control electrénico para la gestion
de la inyeccion electronica del motor, los parametros de funcionamiento que controlan al motor
no pueden ser modificados de ninguna manera. Por esa razon surgen las unidades de control
electrénico programables, dichas unidades no poseen un comportamiento prefijado y pueden ser

reprogramadas por el usuario.

Las unidades de control electronico programables son requeridas en situaciones donde se ha
realizado modificaciones al motor que influyan en el comportamiento del motor. Estas situaciones
incluyen el aumento en la relacion de compresion, tubo de escape, intercooler, instalacién o
cambio del turbocompresor o cambiar a otro tipo de combustible. Estas modificaciones no podran
ser controladas por la ECU que proviene de fabrica de una forma eficaz, por lo que la unidad de

control electronico programable es la solucion.

La unidad de control electrénico programable permite modificar el pulso de inyeccion a cada
cilindro variando esta cantidad segun las RPM del motor y la posicién del acelerador o la presion
en el colector de aire. Esto es ajustado mediante una hoja de calculo dada por una portatil la cual
sirve como interfaz. Al modificar estos valores se emplea un sensor de banda ancha o wide band,
el cual determina si el motor trabaja de una forma mas eficiente o no. Existen otros parametros
de funcionamiento del motor los cuales son mapeados tales como: Ignicién, limite de
revoluciones, correcta temperatura del agua, modificador de baja presiéon en el combustible,

sensor de oxigeno, sensor de temperatura en el motor.

Algunas unidades de control mas avanzadas incluyen funcionalidades como: control de pérdidas
del turbo mediante el control de la waste gate, limitacion de la potencia del motor en primera para

evitar la rotura de este, tiempo variable de levas, control de marchas.
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Figura 5-3: Resumen del trabajo realizado.

Fuente: Autores
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3.1. Parametros para la seleccion del motor a modificar

Para la seleccion del motor y modificacion de este, se considera como principal guia el reglamento
vigente de la competencia.

Como lo indica el articulo 43 (Royal Dutch Shell, 2019) realiza referencia a los requerimientos que

debe cumplir el motor de combustién interna, los cuales son:

e Debe ser un motor con un ciclo de funcionamiento de 4 tiempos.

e El sistema de alimentacion de combustible debe ser realizado por un sistema a inyeccion.

e EL uso de bombas eléctricas de combustible esta prohibido, se puede emplear bombas
mecanicas o utilizar un sistema de presurizacion de combustible.

o El sistema de alimentacién de combustible debe ser netamente visible y debe ser de facil
acceso para realizar el llenado o drenado del mismo.

e El Arranque Manual para el motor esta prohibido, solo se permite el uso de un arranque
eléctrico y ese no debe proporcionar ningln tipo de propulsion al vehiculo durante la

competencia.

3.1.1, Seleccién de motor

La seleccion del motor para la competencia Shell Eco-Marathon es uno de los puntos mas
importantes a tomar en cuenta para el éxito del equipo, el objetivo es optimizar la eficiencia en el
consumo de combustible, seleccionar un motor con la capacidad de proveer de movimiento al
prototipo mientras consume la menor cantidad de combustible, es un factor sumamente

importante.

La conduccion durante la competencia se simula en funcién del ciclo de manejo permitido, los
equipos tienen prohibido empezar la competencia con el motor caliente, por lo tanto, el efecto de
consumo de combustible durante el arranque en frio es un factor que debe estar presente al
momento de realizar los mapas de programacion. También, las reglas permiten a los equipos
realizar mejoras en los motores, por lo que la utilizacién de un motor Honda original significa
mayor rendimiento. El aumento en rendimiento se mide por un aumento de par y menor consumo

de combustible, por esa razén se decide aumentar la relacion de compresién del motor. (Royal
Dutch Shell, 2019)

Los modelos Honda a considerar fueron los siguientes: GX25 25cc, GX35 35cc, GXH50 50cc.
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3.1.1.1.  Caracteristicas de los motores

Las caracteristicas de los motores Honda GX25 y GX35 son préacticamente iguales, varia solo la
cilindrada. Son motores de 4 tiempos con un solo cilindro vertical, la refrigeracion es realizada
por aire y la disposicion del arbol de levas en cabeza (OHC) es decir el arbol de levas estan

colocados en la culata sobre la cAmara de combustion.

Figura 6-3: Motor Honda GX25.
Fuente: (Honda, 2019)
La ventaja de la disposicion del arbol de levas en la parte de la culata del motor permite reducir

el numero de elementos del tren de valvulas logrando que sean mas resistentes y ligeros, de tal

manera que el motor es més compacto y ligero.

Con la implementacion de un balancin en forma de L y un arbol de levas de una sola leva es
posible colocar la polea de distribucion a un lado de la culata, reduciendo de manera notoria la

altura del motor a comparacion de uno con arbol de levas convencional.

La lubricacion a la periferia de las valvulas y las levas se realiza por medio del aceite que gira con

la correa.

Los dos motores mencionados anteriormente incorporan en el carburador una bomba de
aceleracion. Gracias a que existe un corte en la valvula rotativa de aceleracién, la bomba inyecta

gasolina en el giclé principal del carburador.
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Combinado con la reduccion de peso de los elementos rotativos del motor como es el plato
magnético, y la inyeccion extra de gasolina durante la aceleracion, el motor desempefia una

respuesta rapida comparandolo como un motor de 2 tiempos.

3.1.1.2. Motor Honda GX25

Tabla 1-3: Caracteristicas del motor Honda GX25

TIPO MOTOR UNIDAD GX25
Camara de combustion Tipo Bathtub
Desplazamiento cm® 25.0
Calibre por carrera mm 35x 26

Potencia maxima kKW/rpm 0.72 /7000
Par maximo Nm/ rpm 1.0/5500
Consumo g/kWh 340
Ratio de compresion 8.0
Ajuste de valvula mm 0.08+-0.02
Admision
Ajuste valvula (escape) mm 0.11+£0.02
Ralenti min-1 3100 = 200
Maxima velocidad min-1 10000
Nivel sonoro dBA7 1m 85

Fuente: (Honda, 2019)

Realizado por: Autores

Figura 7-3: Camara de combustion.
Fuente: (Honda, 2019)
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Este tipo de cAmara de combustidn significa que las valvulas se mueven en linea con el pistén.
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Figura 8-3: Curvas de rendimiento del motor Hoda GX 25.

Fuente: (Honda, 2019)
3.1.1.3.  Motor Honda GX35

Figura 9-3: Motor Honda GX 35

Fuente: (Honda, 2019)
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Tabla 2-3: Caracteristicas del motor Honda GX35

TIPO MOTOR UNIDAD GX25
Céamara de combustién Tipo Bathtub
Desplazamiento Cm?® 35.8
Calibre por carrera mm 39x 30

Potencia méxima kW/rpm 1.0/7000
Par maximo Nm/rpm 1.6/5500
Consumo o/kWh 360
Ratio de compresion 8.0
Ajuste de valvula mm 0.08 £0.02
Admision
Ajuste valvula (escape) mm 0.11+£0.02
Ralenti Min-1 3100 + 200
Maxima velocidad Min-1 10000
Nivel sonoro dBA7 1m 89
Fuente: (Honda, 2019)
Realizado por: Autores
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Figura 10-3: Curvas de rendimiento del motor Hoda GX 35.
Fuente: (Honda, 2019)
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3.1.1.4. Motor Honda GY6-QMB

En un motor cuya disposicion del cilindro es de forma horizontal, posee un ciclo termodindmico
de cuatro tiempos, refrigerado por aire incluye una transmisién automética CVT y es usado en
algunos scooters, ATVs, buggies, go karst y monopatines.

Figura 11-3: Motor Honda GY6-QMB
Fuente: (Honda, 2019)
Tabla 3-3: Caracteristicas del motor Honda GY6-QMB

TIPO MOTOR UNIDAD GY6-QMB
Camara de combustion Tipo Bathtub
Desplazamiento cm?® 49
Calibre por carrera mm 41.5x 39
Potencia maxima KW/rpm 2.1/ 6500
Par maximo Nm/ rpm 3.1/ 5500
Consumo g/kWh 1040
Ratio de compresion 10.5:1
Ajuste de valvula mm 0.08+-0.02
Admision
Ajuste valvula (escape) mm 0.11+£0.02
Ralenti Min-1 3100 + 200
Maxima velocidad Min-1 10000
Nivel sonoro dBA7 1Im 85

Fuente: (Honda, 2019)
Realizado por: Autores
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Los motores fueron comparados en términos de potencia, torque, relacion de compresion,
facilidad de repuestos en el mercado local, arranque del motor, tipo de embrague, consumo inicial
de combustible, costo. Los motores seran calificados con valores de 1 a 10, donde 1 sera la peor

y 10 la maxima calificacion, como se indica en la tabla 4-3.

Tabla 4-3: Calificacion de los motores

Porcentaje | Honda GX25 Honda GX35 | Honda GY6QM
Potencia y torque 5% 10 5 1
Relacion de compresion | 25% 1 1 10
Facilidad de Repuestos | 20% 1 10 1
Tipo de arranque 10% 1 1 10
Consumo de combustible| 20% 10 5 1
Costo 20% 5 10 1
100%
Total 4.05 5.6 4.15
(10 puntos)

Fuente: (Honda, 2019)

Realizado por: Autores

Los motores fueron comparados en términos de potencia, torque, relacion de compresion,
facilidad de repuestos en el mercado local, arranque del motor, tipo de embrague, consumo inicial
de combustible, costo. Los motores seran calificados con valores de 1 a 10, donde 1 seréa la peor

y 10 la maxima calificacion, como se indica en la tabla 1-3.

En la seccién de potencia y torque, a menor par es mejor. El prototipo debe ser ligero, de tal
manera gque no se necesita un motor de grandes prestaciones ya que no se requiere alcanzar altas
velocidades. El motor Honda GY6-QMB genera 2.1 kW a 6500 rpm y posee un par de 3.1 Nm a
5500 rpm (Honda, 2019), el motor GX25 genera 0.72 kW a 700 rpmy 1 Nm a 5500 rpm (Honda,
2019) y finalmente, el motor GX35 genera 1 kW a 7000 rpm y 1.6 Nm a 5500 rpm (Honda, 2019)
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Le eficiencia del motor serd mayor a medida que la relacion de compresion aumente. En esta
seccién, el motor Honda GY6-QMB es quien tiene un relacion de compresion mas alta, siendo
estd de 10,5:1 (Honda, 2019) siendo este calificado con 10 puntos, mientras que los otros dos

comparten relacion de 8:1 (Honda, 2019) teniendo una calificacidn acorde.

El motor Honda GY6-QMB es un motor utilizado en Scooter, mientras que los motores de serie
GX son utilizados en maquinaria de jardineria. Por otro lado, los motores GX25 y GY6-QMB son
muy poco utilizados en el pais, en contraste como el motor GX35 el cual ha sido casi estandar
para bombas fumigadoras a nivel nacional, actualmente se cuenta en el pais con una gama de

repuestos para este motor, por esa razon el motor GX35 sera quien tenga los 10 puntos.

Bajo norma de la competencia, el motor debe poseer un motor de arranque, por lo que el motor

Honda GY6-QMB es el Gnico que posee (Honda, 2019) por lo que tiene una calificacion de 10.

El consumo inicial de los motores (sin modificaciones), fueron tomadas con referencias a sus
fichas técnicas, donde el motor GX25 consume 0.54 I/hr a 7000 rpm (Honda, 2019) el GX35
consume 0.71 I/hr a 7000 rpm (Honda, 2019) y el GY6-QMB utiliza 1.04 I/hr a 6500 rpm (Honda,
2019). EI motor va a sufrir modificaciones, pero un buen punto de partida es un bajo consumo,

por lo que se le asigna al GX25 una calificacion de 10.

En la seccién de costos, el costo no fue lo Gnico que se tomd como referencia, también la facilidad
de adquisicion, los motores GY6-QMB y GX25 son relativamente costosos al no encontrase una

gama de repuesto en el pais, por lo tanto, el motor GX35 es quien gana esta categoria.

En fin, el motor con la calificacion més alta es el motor Honda GX35 con una valoracién de 5.6

puntos.
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3.2. Modificaciones en el Motor

El motor de combustién interna puede incrementar su par motor al modificar ciertos parametros

sin cambiar sus principios de funcionamiento.

Las innovaciones que se realizan van desde la estructura basica hasta mejoras electronicas. Todas
esas variaciones que buscan mejor el desempefio del motor han sido logradas por el ingenio de
técnicos e ingenieros muy enfocados en obtener el mayor par motor posible con el menor consumo
de combustible; realizando innovaciones en la estructura, empleando materiales con mejores
propiedades mecéanicas, formas mejor disefiadas, utilizando como referencia tecnologia cada vez

mas sofisticada.

El laboratorio donde se prueban generalmente todas las modificaciones realizadas son las

competencias automovilisticas, las cuales son empleadas posteriormente en automaoviles de serie.

En fin, cuando se ha tomado la decision de mejorar las caracteristicas originales de un motor de
combustion interna, hay que tener en claro el objetivo de estas, sin dejar a un lado las ventajas y
desventajas que estas puedan presentar. En general, toda modificacion debe ser planificada con
suma rigurosidad, visto que el disefio original del motor posee un estudio riguroso de todas y cada
una de sus partes, para obtener un resultado positivo se deben emplear partes de mejor calidad

con el mayor de los cuidados para no poner en riesgo la vida del motor.

Por tal motivo, se emplea una matriz de decisién para escoger las modificaciones idoneas para el
motor Honda GX35. Las cudles seran calificadas por pardametros como: Costo, consumo de
combustible, aumento del par motor, afecta la vida Gtil del motor, dificultad en la implementacién.
Las modificaciones seran calificadas con valores de 1 a 10, donde 1 sera la peor y 10 la maxima

calificacién, como se indica en a la siguiente tabla.
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Tabla 5-3: Calificacion de las modificaciones

SE IS 7% |8 8% |t
2 |ESZg/es |5 _SE 58 | §&%
t 3 $S§@§§§§§§ ggc‘gé’?
S5|2gés2E52¢gs5 2°¢g8°
g |¥ 38 a8 ¢8I g & |Ecg=s
Costo 5% 5 5 5 1 1 1
Mejora
enel
consumo
de 20% 1 5 10 5 10 1
combusti
ble
Aumento
del par 20% 1 1 10 10 10 1
motor
Afecta la
vida atil 20% 10 10 1 1 10 10
del motor
Dificulta
denla 10% 5 5 5 5 1 5
impleme
ntacion
Disponibi
lidad en
o 5% 5 1 5 1 5 1
mercado
100%
Total (10 1.35 1.35 1.80 1.15 1.85 0.95
puntos)

Fuente: Autores

Realizado por: Autores
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En la actualidad, el costo en los productos se convierte en un punto a tomar en cuenta en cualquier
actividad que se realiza especialmente en la modificacion de un motor, resulta econémico
implementar un kit de admisién directa y lineas de escape. Por otro lado, trucar la relacion de
compresién de un motor e implementar una computadora se tornan costosos, pero entregan
grandes beneficios gque se estudiaran a continuacién. Pero en el caso de realizar modificaciones
en el ciglienal, el precio de esta actividad es demasiado elevado por lo que se decide descartar
netamente esta modificacion la cual solo entrega una ventaja que se mencionara en uno de los

siguientes péarrafos.

Mejorar el consumo de combustible es fundamental si se desea alcanzar una alta eficiencia en el
motor, tanto asi que implementar una nueva unidad de control electrénica para el motor y
aumentar la relacion de compresion de este se torna indispensable para alcanzar dicho fin. La
unidad de control programable permite realizar mapas en los cuales se especifica como se desea
que el motor trabaje, esto se resume en que el motor trabajara de mejor manera y consumiendo la
menor cantidad de combustible. El aumento de la relacién de compresion del motor incrementa
la eficiencia en la combustion generando un mejor desempefio en el motor y aumentando su par
motor. Por otro lado, sobrealimentar el motor e implementar bujias de alto rendimiento

generalmente aumentan el par motor, pero a cambio genera un mayor consumo de combustible.

Como se menciona anteriormente, aumentar el par motor significa que el trabajo generado por el
motor sera mayor, esto se logra con una mayor eficiencia volumétrica en el interior del cilindro,
para lograr esto es necesario la implementacion de un turbo. Al existir una mayor relacion de
compresion el combustible trabajara a una mayor presion, lo cual generara un incremento en la
energia. Lo anteriormente mencionado necesita una unidad de control, la cual es la encargada de
manejar los diferentes parametros de la inyeccion de combustible, avance de encendido, la presion

del turbo, limitar las RPM y la velocidad para que el motor se encuentre en un éptimo desempefio.

La vida util del motor es un tema que merece especial atencion debido, al motor que se esta
utilizando estd disefiado y fabricado para realizar un trabajo que no implica generar el
desplazamiento de cargas muy elevadas como es la propulsion de un peso de aproximadamente
105 kg a una velocidad promedio de 20 km/h. La implementacién de un turbo, aumentar la
relacion de compresion limitan ain mas la vida Util de este motor. Por otro lado, adecuar un kit
de admision directa y lineas de escape, en cooperacion con bujias de alto rendimiento y aditivos

especiales no afectan en nada la vida del motor. Mecanizar un nuevo cigiiefial con propiedades
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mecanicas superiores al que se dispone actualmente es una solucién al problema que se tiene con

la vida util del motor.

Al momento de realizar la implementacion de las diferentes modificaciones al motor existen
varios problemas que deben ser solventados como lo es la instalacion de la unidad de control, la
cual amerita la mayor precaucidon posible debido a que trabaja con voltajes y amperajes muy bajos;
debido a esto, la menor equivocacion resultaria en el dafio total de la unidad de control y debido
al costo de esta la culminacion del proyecto se compromete totalmente. Por esta razén la
instalacién de la computadora es la mas complicada. Otro factor para tomar en cuenta es la

prohibicién de aditivos en el combustible normado por los organizadores de la competencia.

Ecuador al ser un pais de tercer mundo, la adquisicion de diferentes elementos se torna
complicada per esa razén implementar bujias de alta desempefio, mecanizar un ciglefal y
encontrar un turbo que se adapten a las caracteristicas de nuestro motor es sumamente
complicado. Sin embargo, en los Gltimos afios el deporte del automovilismo a ganado terreno en

nuestro pais, por esa razén encontrar una unidad de control programable es posible.

Con el andlisis previamente realizado se puede determinar que las mejores modificaciones que se
le pueden realizar al motor Honda GX35 es aumentar la relacién de compresién e implementar

una nueva unidad de control.

3.2.1 Aumento de la relacion de compresion

La relacion de compresion de un motor de combustién interna es la cantidad de veces que entra
el volumen de la cAmara de combustion en el volumen total del cilindro. En otras palabras, el
pistdn a descender desde el PMS hasta el PMI con la valvula de admisién abierta aspira la mezcla
aire combustible al interior del cilindro, después el piston realiza el ascenso comprimiendo la
mezcla, la reduccidn de volumen que existe entre el PMI al PMS es la relacién de compresion.
Acotando que el volumen de la cdmara de combustion es todo lo que queda sobre la superficie

del piston cuando este se encuentra en el punto muerto superior. (Rovira, 2015 pag. 29)

La principal ventaja de aumentar la relacion de compresion es una de las formas mas eficaz de
aumentar el par motor, al modificar este parametro el gas que existe sobre la cabeza del piston se

comprimira mas lo cual genera un aumento de presion y temperatura generando un combustion
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mas potente y rapida. Recordando que, al comprimir mas el combustible, mayor es la energia que

se obtiene.

Al tener una combustion mas rapida esto obliga a que se tenga que retrasar el encendido llegando
al beneficio de que el piston podra comprimir unos grados mas la mezcla. Pero se debe tener
mucho cuidado al aumentar en exceso la relacién de compresion, generando la auto detonacion o
mejor conocida como picado, al existir un aumento de temperatura y presién de los gases en el
ciclo de compresion del motor estos llegan a inflamarse antes de que se genere el frente de llama
de la combustion, produciéndose dos combustiones, una generada por el salto de chispa y la otra
por la auto detonacion de los gases producido por el aumento de presion creando dos ondas que
chocan entre si, esto produce que dos fuerzas brutales golpeen el piston, el sonido de este caso es
muy particular, como si se estuviera golpeando con un martillo al motor. Algunas soluciones para

evitar la auto detonacion se explican a continuacion.

e Enriquecer la mezcla, la gasolina genera un efecto refrigerante en el interior del cilindro
especialmente sobre la cabeza del piston, al enfriar estos elementos la temperatura de los
gases no aumentara tan rapido antes de que se genere la combustidn.

o Retrasar el encendido, al generarse la combustion mas rapido, el motor necesita menos
avance de encendido.

e Generar una buena ventilacion especialmente de la culata, ayudara a que la temperatura
de la mezcla no aumente descontroladamente.

e Utilizar gasolina de més octanaje.

Otro problema que se puede generar es no respetar la holgura que debe existir entre las valvulas
cuando estén abiertas y el piston al momento que se encuentre en el punto muerto superior. Debido
a que, para poder aumentar la relacion de compresion es necesario quitar material de la culata o
poner pistones de cabeza mas adelante, cualquier de estas opciones produce que el piston se
acergue mas a las valvulas en PMS. Al no respetar la holgura entre estos elementos producira que
se golpeen, creando una averia, en la imagen que se presenta a continuacion se observa muy buen

la holgura entre valvula y piston.
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Figura 12-3: Holgura entre valvula y pistén
Fuente: (Rovira, 2015 pég. 29)
Existen dos formas de aumentar la relacion de compresién de un motor de combustion interna

como se mencioné anteriormente.

¢ Modificaciones de la culata, esta al ser el lugar donde se alojan casi la totalidad de los
elementos que constituyen la distribucion, tales como las valvulas y resortes, conductos
de admision y escape, arboles de levas en algunos motores. La modificacion consiste en
el rectificado del plano de la culata para rebajar su espesor y de esa manera disminuir el
volumen que existe entre la culata y el pistén cuando este se encuentra en PMS.

e Reemplazar el piston original por uno del mismo didmetro, pero de mayor altura,
realizando esto el volumen que existe entre la culata y la parte superior del piston cuando
este se encuentre en el PMS disminuird, generando un aumento en la relacion de

compresion.

Se optd por realizar solamente el reemplazo del pistdn original por uno del mismo diametro, pero
de mayor altura. Debido a que el block del motor Honda GX35 esté unido con la culata, siendo
un solo elemento, hace imposible realizar el rectificado del plano de la culata para rebajar su
espesor. Como se explicé anteriormente la estructura del motor Honda GX35 se divide en 3: Tapa
valvulas, block, carter. (Honda, 2019)

3.2.1.1.  Reemplazo del piston

Se reemplazo el pistén del motor GX35 por el del motor GX31, el cual tiene el mismo diametro,

pero una altura mayor, haciendo que la relacién de compresion aumente.

Para el reemplazo del piston debemos realizar un rebaje en la parte superior para que le piston no
choque con la culata, debido que en los motores de combustion interna hay que mantener una
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determinada distancia entre la parte superior del piston y el inicia de la camara de combustion
para que la combustidn se lleve a cabo. (Payri Gonzales, 2015)

En la imagen que se presenta a continuacion, se indica el material a ser eliminado a través de un
proceso de torneado.

Figura 13-3: Material a eliminar

Fuente: (Sanchez, 2016)

En la siguiente figura se puede comparar el piston GX31 a la izquierda y GX35 a la derecha.

Figura 14-3: comparacion entre los pistones

Fuente: Autores

A continuacidn, se presenta la tabla con las caracteristicas del motor Honda GX35 y GX31.
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Tabla 6-3: Caracteristicas de los motores

Motor Honda GX35

Motor Honda GX31

D: Didmetro del piston (Bore) D = 39 mm

D: Didmetro del piston (Bore) D = 39 mm

L: Carrera del piston (Stroke) L = 30 mm

L: Carrera del piston (Stroke) L =26 mm

vo: Volumen de la hendidura de la cabeza del
pistén Honda GX35: v0=0.8cc

h: Mayor altura del piston del Honda GX31
respecto del GX35: h=1.53mm

SQUISH del piston motor Honda GX35:
SQUISH =1.8 mm

Peso del piston del motor Honda GX31: 42.2
of

V: Cilindrada del motor Honda GX35: V =
35.83 cc

Peso del piston del motor Honda GX35: 37.2
gf

R: Relacion volumétrica del motor Honda
GX35:R=8:1

Peso del piston del motor Honda GX31 con la
cabeza recortada: 39.7 gf

Fuente: (Honda, 2019).

Realizado por: Autores
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Spark pluog
Cylinder head
Head gasket

Squish
band™

Pistan

Figura 15-3: Squish de un piston

Fuente: (Sanchez, 2016)

El termino Squish es un término técnico que proviene del Ingles que se utiliza para indicar la alta
turbulencia provocada por la brusca variacién de la compresién. Esto se produce cuando el pistén
se aproxima al PMS en la fase de compresion, el cual se aproxima mucho a las paredes de la
culata, generando poco espacio para que la mezcla alcance los espacios libres de la camara de

combustién a gran velocidad.

El motor Honda GX35 tiene un volumen de la camara de combustién igual a la siguiente

expresion (Pulkrabek, 1997 pag. 72):
vl—v2=V (1)
Donde:
V: Cilindrada total del motor
v1: volumen unitario
v2: volumen de la camara de combustion
R: relacién de compresion

1R 5vl=v2.RQ2)
R - = )
2 v v

(2) reemplazamos en (1)

V2Z2R—v2=V
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R_V+v2
w2

,__V 358 __ -
N =—=——=075,
w2 V" TR-1 8-1 cc

Al reemplazar el piston del motor Honda GX35 por el del motor GX31, tomando en cuenta que

este Ultimo es més alto que el primero, por lo tanto, la obtenemos una nueva expresion

Cilindrada total del motor Honda GX35 con pistén original=cilindrada total del motor Honda
GX35 con pistén del motor GX31

vl—-v2=v1-v2
n(D/Z)Zh —v2 = n(D/Z)ZAh —v2
—v2 + n(D/Z)Zh — n(D/Z)ZAh + v2 = 0 multiplicamos por (—1)

v2 — w(P/) h+ (Pfy) Ah = v2 (4)

Donde v1 = v2 por la razdn en que si Ah toma el mismo valor de h no existiria ningn cambio

en el volumen de la cdmara de combustion.

La expresion (2) y (1) se igualan, pero cabe mencionar que el piston GX31 no tiene la hendidura

en su cabeza como la tiene el piston GX35

2 2 |4
v2 — vy — n(D/Z) h+(D/2) Ah =

v2 — vy = 1073 (P /)" (h — Ah) = % (5)

Teniendo Ah la distancia en mm a recortar el piston GX31 para ajustar la relacion de compresion

(R) Del GX35 sustituyendo valores en la expresion 3, obtendremos:

35.38
51208 - 1077(39/,) (153 - ah) = 22— -
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35.38
5.12 - 0.8 — 1.827 + 1.194Ah = R_1 -

35.38
5.12 - 0.8 — 1.827 + 1.194Ah = R_1 -

1.194Ah = 3583 2.493
. - R _ 1 .

Ah=——-21
R-1

Con esta expresion podemos obtener el incremento de altura a devastar segun la relacién de

compresion deseada.

Reemplazando la variable R por el valor de relacion de compresion deseada, obtenemos:

Ah = 30 2.1
T 12—-1 7
Ah = 0.62mm

En la siguiente tabla se expresion la eficiencia del motor Honda GX35 en funcion de su
compresion. Cabe mencionar que en este trabajo se aumento la relacién de compresion del motor

a 12. Con lo que se gana un 6.41 % en eficiencia en el motor. (Sanchez, 2016)

Tabla 7-3: eficiencia del motor segin su

relaciéon de compresién

COMPRESION | EFICIENCIA
8 51.7%
9 53.65%
10 55.33%
11 56.79%
12 58.11%

Fuente: (Sanchez, 2016)

Realizado por: Autores

Datos: para calcular los diferentes parametros del motor.

Condiciones atmosféricas ideales en la ciudad de Riobamba
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Diametro del piston (Bore) D =39 mm=3.9 cm

L: Carrera del pistdn (Stroke) L =30 mm

R: relacion de compresion=12:1

n=4000rpm

V=35.833cc = 3.583X107°m3 = 0.03583L

R=12:1

P1 atmosférica=72Kpa

T1 (ambiente)=20°C

Poder calorifico de la gasolina =43000 KJ/Kg ANEXO B (Pulkrabek, 1997 pég. 380):
AF=14.7

Se asume que existe un 4% de gases residuales después de cada ciclo (Pulkrabek, 1997 pag. 72):
Eficiencia mecanica (Ne)= 80% (Pulkrabek, 1997 pag. 72):

Eficiencia de la combustién (n,)

Desarrollo

Todas las ecuaciones que se emplearan a continuacion son obtenidas de (Pulkrabek, 1997 pag. 71):

3
P A
Adiabatic reversible
QI!
2
QL
P, i| =
|
1 H
Vz =V, V=V, Vv

Figura 16-3: Ciclo Otto.

Fuente: (Pulkrabek, 1997 pég. 72):
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Para encontrar el volumen de la cAmara de compresion
vil—-v2=V (1)

Donde:

V: Cilindrada total del motor

v1: volumen unitario

v2: volumen de la camara de combustion

R: relacion de compresion

1R 5vl=v2.RQ2)
_ = - = .
2 v v

(2) reemplazamos en (1)
V2ZZR—v2 =V

R_V+v2
w2

Punto 1 del ciclo termodinamico: admision
T1=20°C - T1 =273+ 20 = 293°K temperatura ambiente de Riobamba
P1 = 72Kpa presion atmosférica de Riobamba
V=vl+v2
vl = 35.83cc + 3.25c¢cc
v1 = 39.08cc

Masa de la mezcla se calcula con la siguiente expresion:

_ Plvl
~ RT1

Mm

Donde:

R: constante universal de los gases=0.287KJ /K g. °K ANEXO A (Pulkrabek, 1997 pag. 379)
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_ (72KPa)(39.08x10~m?)
™ = 0.287K] /Kg.°K )(293°K)

Mm = 3.34x10"°Kg
Punto 2 del ciclo termodinamico: etapa de compresion, proceso isotrépico 1-2.
Utilizamos las siguientes ecuaciones para encontrar la presion y la temperatura en el punto 2
P2 = P1.R* = (72KPa)(121*) = 2334.45KPa

T2 =T1.R* 1 = (293°K)(12°%) = 791.66°K

Donde:
k: exponente adiabatico=1.41 ANEXO A (Pulkrabek, 1997 pég. 379)

De la ecuacion para el calculo de la Masa de la mezcla obtenemos el volumen de la camara de

compresién, realizamos esto como comprobacion:

_ Pivl
" RT1

Mm

_ mRT2 _ (3.34x1075Kg)(0.287K]/Kg.°K )(791.66°K)

- 6,3 _
P2 2334.45KPa 3.2507x107%m 3.25cc

v2

La masa de la mezcla de gases estd compuesta por masa de aire (ma), masa de combustible (mf),

y masa residual (mex):

15.7
ma = (m) (0.96)(0.000034) = 3.4245x1075Kg

1
mf = (m) (0.96)(0.000034) = 2.181x10~¢Kg

mex = (0.04)(0.000034) = 1.36x1075Kg

Mm = 3.34x1075Kg

Punto 3 del ciclo termodinamico: proceso de combustién a volumen constante, todas las

vélvulas cerradas.
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Utilizamos la siguiente expresion para encontrar el Calor afiadido durante un ciclo:
Qin = myQuyne = My Cy(T3 — T2)
Donde:
Qin: Calor afiadido
Qyy: Calor especifico del combustible
n.: eficiencia de la combustion
C,: calor especifico a volumen constante= 0.718KJ /K g.°K ANEXO A (Pulkrabek, 1997 pég. 379)

Qin = mpQuyn, = (2.181x10 5K g)(43000K] /K g)(1) = 0.0935K]

) Qin
Qin =myC,(T3 —T;) > T3 = +T,
va
Ty = 0.0935K] + 791.66°K

37 (3.34x1075Kg)(0.718K] /K g.°K) '

T3 = 4693.25°K = Tmax

v3 =v2 = 3.2507x107°m3

A volumen constante:
P3 = P2 (Tg) = 2334.45KP (4693'2501()

—te\r2) T R 91 66°K

P3 = 13839KPa = Pmax

Punto 4: donde se genera el trabajo, proceso isotropico.

1 1
T4=T3()"" = 4693.25°K (1;)** = 1737°K

1 1
P4 = P3(2)* = 13839KPa(y;)"* = 426.82KPa

T4 (3.34x10‘5Kg)(O.287K]/Kg.°K)(1737°K)
v4=Mm.R.— =
P4 426.82KPa

v4 = 3.90x10 ~5m3 = v1 Este valor concuerda con v1
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Tabla 8-3: eficiencia del motor segln su relacién de compresian.

Unidad Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
P (KPa) 72 2334.45 2334.45 426.82
V (m3?) 3.90x10 ~5 3.2507x107° | 3.2507x107° 3.90x10 5

T (°K) 293 791.66 4693.25 1737
Mm (Kg) 3.34x107° 3.34x107° 3.34x107° 3.34x107°

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

El trabajo producido en el proceso isotrépico 3-4 durante un ciclo:
Wi_y = MmR(T4 —T3)/(1 — k)

(3.34x10‘5Kg)(0.287K]/Kg. °K)(1737°K — 4693.25°K)
3-4 =
1-1.4

W;_4 = 0.0708K]
El trabajo absorbido durante el proceso isotrépico en el ciclo de compresion:
Wi_, = MmR(T2 —T1)/(1—k)

(3.34x10‘5Kg)(0.287K]/Kg.°K)( 791.66°K — 293°K)
1-2 =
1-14

Wl—Z = _0 01195K]

El trabajo en el tiempo de admision es cancelado por el trabajo que se genera en el tiempo de

expulsién. A continuacion, se presentar la ecuacion para calcular el trabajo neto.
Wieto = Was + Wy_, = (0.0708K]) + (—=0.01195K]) = 0.05885K]
La eficiencia térmica se calcula con la siguiente ecuacion

Wyeto  0.05885K]

- = 0.62 = 629
Qi 0.0935K] %

nt=

La Presion media efectiva se utiliza la siguiente ecuacion:

Wheto 0.05885K]
(vl —v2) 3.90x10 ~5m3 — 3.2507x10~-6m3

imep = =1646.18KPa

Potencia indicada.
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Donde:
W;: potencia indicada
W: trabajo neto

N: revoluciones del motor

n: 2 rev/ciclo
4000rev
(0.05885K)) (6—05)
Wi =
2rev
ciclo
Wiso00 = 1.9616 Kw = 2. 6305hp
Wico00 = 2-4520Kw = 3.2881hp
Wigo00 = 2-9425 Kw = 3.9459hp
Wis000 = 3-4323 Kw = 4.6027hp
Velocidad media del piston:
—asn = (2 carreras 0.03 m 4000 rev
Up = - ( rev ) ( ' carrera) ( 60s )
Donde:
S: Carrera

Up =4m/s
Trabajo realizado por la transmisién durante un ciclo con la siguiente ecuacion:
W, =n,,, W;
Whaooo = (0.80)(0.05885K)) = 0.04708K]

Potencia transmitida a las ruedas:

4000rev ciclos K]
W, = (—) (0.5 )(0.04708 - )
60s rev ciclo

Whsooo = 1.9616Kw = 2.63054hp
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Wb6000 = 2. 354KW = 3. 156766hp
Whogoo = 2.7463Kw = 3.6828hp

El torque se calculé utilizando la siguiente expresién:

_ Wb
TT N

) (1.5669 KTW)

" o) (1000

T4000 = 3.7406 * 1073KN.m = 3.7406N. m
Tso00 = 2.9925 * 1073KN.m = 2.9925N. m
Teooo = 24937 x 1073KN.m = 2.4937N.m

T7000 = 2.1375 % 1073KN.m = 2.1375N.m

Potencia perdida por la friccidn se calcula con la siguiente expresion:
Wf =1.9616 Kw — 1.569Kw
Wf = 0.3926Kw = 0.526485272hp
Presién media efectiva generada por la transmision
bmep = n,,(imep)
bmep = (0.80)( 1646.18KPa) = 1316.94KPa
Otra ecuacion de encontrar el torque del motor es:

B (bmep)V
t= 4r

1316.94KPa)(3.583X10™°m3)
_(

T
4

T =4.0x10"3KNm = 4.02KNm

Potencia especifica a las ruedas

Donde:
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Wh: Potencia a las ruedas
Ap=Area de trabajo

1.569Kw
BSP = ——
) (3:9cm)?
BSP = 0.1313KW /cm?

Potencia generada a las ruedas por el desplazamiento, se calcula usando la siguiente ecuacion:

Wb _ (1.569Kw)

OPD = 44 = 0.03583L

OPD = 43.7901KW /L

Consumo especifico por la transmision se calcula usando la siguiente ecuacion:

bsfc = -2
sfc = W,
Kg rev min ciclo
6 — — —
bsfc = 2181x10™" 275 )(4000mln) (1 605)(0'5 rev)
1.569Kw
Kg 1000g 3600s g
= (4. 1075 ( ) =1
bsfc = (4.6335x10 s.Kw)* Kg * ) 66. 801( 7
g ( 1L )
=(1
bsfc = ( 66.80 h) 19007

L
= 1 _
beC4000 0. 668K h

L
=0.16677 ——
beC5000 0.166 Kw.h

L
b =0.1667714 ———
sfce000 Kw.h

L
b =0.1667734—
sfc7000 Kw.h

Este valor indica que el motor consume 0.1668 L a un régimen de trabajo de 4000 rpm durante 1

hora.

El célculo de consumo de combustible realizado por la Shell eco Marathon consiste en medir que

cantidad de combustible se consume en una distancia preestablecida por los organizadores de la
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Shell, por esa razdon se decide emplear la misma metodologia para medir el consumo de

combustible en Ecuador, el método se describe a continuacion:

La pista tiene una longitud total de 940 m. por lo cual los organizadores establecen que cada
participante debe realizar 7 vueltas en 20 minutos dando como resultado un recorrido total de 6.58
km. Nuestro vehiculo utilizando una programacién estandar, consumo en 20 minutos 0.05560 L.

Empleando la siguiente regla de 3 simple: 0.05560 L recorre 6.58 km, con un litro de combustible

cuanto consumira.

_ 1L * 6.58km 118.34 K
X = T005560L o ooAmm

El prototipo tiene una eficiencia de 118.34 km con un litro de combustible. Con una relacién

estequiomeétrica ideal de 14.7 y sin ninguna programacion.
Con la siguiente ecuacion se utiliza para encontrar la eficiencia volumétrica.

Donde:

pa: densidad del aire=1.181 % (Pulkrabek, 1997 pag. 71)

ma 3.4245x107°Kg
ny=o = - = 0.8092 = 80.92%
pa (1.181 m_g) (3.583X10-5m3)

Comparacion segun la relacion de compresion:

Nuevos valores de potencia, torque y consumo del motor Honda GX35 con una relacion de

compresién de 12:1

Tabla 9-3: eficiencia del motor segln su relacion de compresion 12:1.

Potencia (hp) Torque (Nm) Consumo (ﬁ)
4000 rpm 2.1040 3.7406 0.1668
5000 rpm 2.63054 2.9925 0.16677
6000 rpm 3.1567 2.4937 0.1667714
7000 rpm 3.6828 2.13 0.1667734

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

Valores de potencia, torque y consumo del motor Honda GX35 con una relacion de compresion
de 8:1.
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Tabla 10-3: eficiencia del motor segln su relacién de compresion 8:1.

Potencia (hp) Torque (Nm) Consumo (ﬁ)
4000 rpm 0.766 1.10 0.360
5000 rpm 1.10 1.5 0.352
6000 rpm 1.42 14 0.350
7000 rpm 1.48 1.10 0.400

Fuente: (Honda, 2019)

Realizado por: Autores

Con el aumento de la relacién de compresion a 12:1 del motor Honda GX35 su eficiencia
energética aumenta 6.41%, lo cual es comprobado en las tablas 9-3 y 10-3

3.3. Instalacion de la unidad de control

3.3.1, Seleccién de unidad de control

Para nuestro prototipo tenemos varias opciones para la unidad de control que pueden ser
adaptadas utilizando los componentes que poseemos del sistema de inyeccidn electrénico
anterior. Antes que nada, debemos tener en cuenta que la unidad de control no debe ser muy

robusta y que serd utilizada en un motor de 4 tiempos, un cilindro de 35cc.

Para la seleccion de la unidad de control hemos realizado una matriz de decision tomado en cuenta
las caracteristicas principales y las mas comerciales en nuestro mercado. La matriz de decision

empleada, valores entre 1y 5, donde 5 es considerado como la mejor calificacion, y 1 es la peor.

Tabla 11 3: Unidades de control programables

Porcentaje | PANDOO | MEGASQUI | MICROSQUI | HALTE
asignado PRO RT2 RT CH
INJECT FX10
Tamarfo 25% 3 1 5 1
Mantenimiento | 10% 5 5 5 4
Asesoria 20% 4 5 5 3
técnica
Instalacion 10% 5 5 5 5
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Usos aplicados | 20% 5 4 5 4
al motor GX35

Costo 15% 2 3 4 3
Total 100% 4 3.83 4.83 3.33
(5 puntos)

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

“Tamanfo" se refiere a las dimensiones y el peso de la unidad de control, que lo tomamos en cuenta
debido a que no queremos aumentar demasiado el peso del prototipo. "Mantenimiento™ hace
referencia a la facilidad de reparacion en caso de cualquier dafio causado, por ejemplo, la
sustitucion de un elemento electrénico interno que se queme. “Asesoria técnica” estd basado en la
catedra que nos brinda el proveedor tanto para la instalacion como para la programacion de la
unidad de control. “Instalacién” nos referimos a la facilidad de acoplar la nueva unidad de control
con los sensores y actuadores de la antigua unidad de control. "Usos aplicados al motor GX35"
hace referencia al poder utilizar la mayor cantidad de usos que brinda la unidad de control para
no desperdiciar la capacidad de esta. “Costo” nos referimos a el precio de adquisicion en el

mercado.

Podemaos concluir que la mejor unidad de control electrénico que encontramos en nuestro medio
es MICROSQUIRT (4.83 DE 5), que satisface con las necesidades electronicas del prototipo al

igual que es ligera.

Figura 17-3: Unidad de control MICROSQUIRT

Fuente: (Megasquirt, 2019)

3.3.2. Adaptacion del sistema de inyeccion al motor Honda GX35

El reglamento exige que el motor debe funcionar con un sistema de inyeccion electrénica, para lo

cual se adquirié anteriormente un kit de inyeccion EcoCal.
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Small Engine EFI kits for Honda GX35 engine (PNP)

ECOTRONS

Figura 18-3: Kit de inyeccién

Fuente: Autores

Para la instalacion del sistema de inyeccion es necesario retirar el sistema de carburador que viene

con el motor, para luego proceder a colocar cada uno de los siguientes sensores y actuadores:

Unidad de control electronico
Sensor MAP

Sensor ECT

Sensor IAT

Sensor de oxigeno

Sensor TPS

Inyector

Sensor CKP (efecto hall)
Bobina de encendido

Modulo CDI

A pesar de que no esta permitido el uso de bomba de combustible en la competencia se procedié

a instalar por motivos de pruebas.

3.3.2.1.

Procedimiento

Se retiro el carburador del motor y se procedio a instalar el nuevo cuerpo de aceleracion en el cual

vienen montados los sensores TPS, IAT, MAP y el actuador (inyector), como se ve en la siguiente

figura. En el lugar donde estaba sujeto el carburador con los mismos pernos.
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Figura 19-3: Nuevo cuerpo de aceleracién

Fuente: Autores

Se retiro la bobina de encendido, en donde se procedié a instalar el sensor CKP en los orificios
en donde estaba sujeta la bobina con los pernos de nuevo kit, debemos tener en cuenta que el
sensor requiere de mucha precisién para su correcto funcionamiento, este debe tener una distancia

entre 3-5 mm respecto al magneto ubicado en la rueda fonica, como se ve en la Figura 20-3.

&

Hall sensor

Figura 20-3: Sensor CKP

Fuente: Autores
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Por otro lado, el sensor ECT se colocé en sobre el motor fijado con un perno a la tapa valvulas,

como se muestra en la siguiente figura 21-3.

Figura 21-3: Sensor ECT

Fuente: Autores

Para instalar el sensor de oxigeno se sustituyd el escape por un tubo en donde se ubicé el sensor
a una distancia de 15 cm de la salida del motor que es lo recomendado por el fabricante, como se

ve en la Figura 22-3.

Figura 22-3: Sensor 02

Fuente: Autores

La instalacion de la bobina y modulo CDI se realizé de manera convencional como en cualquier
motocicleta, teniendo en cuenta que la bobina debe estar 1o més alejada posible de la ECU debido

a la estatica que genera esta y puede afectar el funcionamiento de elementos electrénicos cercanos.
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Para finalizar se instalé la bomba de combustible con una linea de retorno respectiva después de
la valvula reguladora de presion, que permite tener una linea de combustible presurizada

constantemente a 3.5 bar.

Todos estos componentes estan conectados cuidadosamente entre si y a la vez a la unidad de
control ECU mediante un arnés de cables, como se muestra en la Figura 23-3. El voltaje
permisible de toda la red es de 12V.

CDI connector

RELAY
coIL EL
Hall SensorflF— — To ECU
KEYSW " :
12V.- ;’// MIL Lamp
i _ RS232
Fuel Pump/ / Performace Switch
Injectoy &
02 sensor
MAP
s
ECT IAT

Figura 23-3: Arnés de cables
Fuente: Autores

Esta conexion se realiz6 en el nuevo motor una vez ya modificado su comprension, con el fin de
conocer el funcionamiento, es decir cbmo se desenvuelve el motor modificado y si no existe el
riesgo de tener un a compresion muy elevada que pueda afectar mecanicamente los elementos
internos y externos del motor, ademas extraer informacion necesaria para saber si son compatibles
los componentes de este kit de inyeccion con la nueva unidad de control. En caso de encontrar
que alguno de estos sensores o actuadores no es compatible con la nueva unidad de control por
motivo de que su funcionamiento sea diferente a la que admite la nueva unidad de control, debera

ser cambiado por otro que sea compatible y apto.
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Tabla 12-3: Pin data de la unidad de control ECOCAL

Pin No. Componente Color 1 Color 2 Descripcion
P1 CKP Amarillo Negro Sensor de
posicion del
cigienal
P2 Luz MIL Naranja Negro Luz de mal
funcionamiento
del sistema
P3 MAP Blanco Azul Sensor de

presién de aire
en el colector de

admision

P4 IAT Blanco Blanco Sensor de
temperatura del

aire

P5 RXD Rojo Blanco Emisor de
informacion del
puerto de

conexion RS232

P6 TXD Azul Rojo Receptor de
informacion del
puerto de

conexion RS232

P7 ROUT Celeste Celeste Accionador del
relevador de
potencia del

sistema

P8 CDI Gris Gris Control de la
sefal del médulo
CDI

P9 INJ1 Morado Blanco Sefal de
accionamiento

del inyector

P10 GND Negro Negro Sefial de tierra

del sistema
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P11 O2HOUT1 Amarillo Azul Sefial del
calefactor del
sensor 02
P12 KEYSW Morado Morado Switch de
encendido del
sistema
P13 12V+ Rojo Rojo Suministro de
corriente del
sistema
P14 GND Negro Negro Sefal de tierra
del sistema
P15 VCC Amarillo Amarillo Suministro de
voltaje de 5V
para el sistema
P16 ECT Azul Azul Sensor de
temperatura del
bloque del motor
P17 TPS Blanco Verde Sefial de posicion
de la aleta de
aceleracion
P18 O2in Negro Gris Serial del sensor
de oxigeno
P19 Per-SW Naranja Naranja Switch de
rendimiento del
sistema
P20 GND-A Verde Verde Sefal analdgica
de tierra del
sistema
Fuente: (ECOTRONS)
Realizado por: Autores
Tabla 13-3: Pin data de la unidad de control MICROSQUIRT
Pin No. Componente Color 1 Color 2 Descripcion
P1 +12V IN Rojo Rojo Alimentacion
principal
P2 CANH Azul Amarillo Comunicacion
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CAN

P3 CANL Azul Rojo Comunicacion
CAN
P4 VR2+ Gris (Amarillo) | Gris (Verde) Sensor
CMP
P5 MAF Rosa Negro Sensor
MAF
P6 FLEX Morado Blanco Entrada analégica
de repuesto
P7 FIDLE Verde Verde Senal de la valvula
IAC
P8 PUMP Morado Morado Relé de bomba de
combustible
P9 INJ1 Verde oscuro Verde oscuro | Banco de inyectores
1
P10 INJ2 Azul oscuro Azul oscuro Banco de inyectores
2
P11 SPK B (IGN2) Blanco Rojo Sefal l6gica de
chispa B
P12 SPK A (IGN1) Blanco Blanco Sefal ldgica de
chispa A
P13 RX - - Comunicacion
RS232
P14 TX - - Comunicacion
RS232
P15 BOOT LOAD Morado Negro Cargador de
arranque de ECU
P16 ALED Amarillo Negro Salida de relé de
repuesto
P17 WLED Amarillo Blanco Salida de relé de
repuesto
P18 SENSOR Negro Negro No instalado
GROUND
P19 SENSOR Negro Negro GND compartida
GROUND
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P20 SENSOR Blanco Negro GND compartida de
GROUND sensores
P21 VR2- Gris (Amarillo) | Gris (Verde) Sensor
CMP
P22 POWER Negro Negro GND de encendido
GROUND
P23 POWER Negro Negro GND de encendido
GROUND
P24 MAP Verde Rojo Sensor
MAP
P25 CLT Amarillo Amarillo Sensor
CLT
P26 MAT Anaranjado Anaranjado Sensor
MAT
P27 TPS Azul Azul Sensor
TPS
P28 TPS VREF (5V) Gris Gris 5V sensor
TPS
P29 SPAREADC Anaranjado Verde Entrada analdgica
de repuesto
P30 OPTO+ Gris Rojo Sefial de
bobina
P31 OPTO- Gris Negro Sefial de
bobina
P32 VR1+ Gris (Amarillo) | Gris (Verde) Sensor
CKP
P33 VR1- Gris (Amarillo) | Gris (Verde) Sensor
CKP
P34 02 Rosado Rosado Sensor de
oxigeno
P35 TACHO Verde Amarillo Sensor
VSS

Fuente: (efisource, 2015)

Realizado por: Autores
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Luego de haber identificado el pin data de la unidad de control ECOCAL y de cada uno de sus
sensores y actuadores, se los comparé con el pin data de la nueva unidad de control
MICROSQUIRT. Encontramos una incompatibilidad con el sensor CKP, con el médulo CDI y
con la bobina del kit de inyeccién ECOCAL, por lo que nos vemos obligados a sustituir dichos
elementos por otros elementos que sean aptos para el funcionamiento de la unidad de control

nueva.

Tabla 14-3: Tipos de diferencia de sefial efecto hall e inductivo

Tipo de sefial Griéfica

Sefial
analégica
(inductivo)

Senal digital
(Efecto hall) v

Fuente: (efisource, 2015)
Realizado por: Autores
El problema se basa en que poseemos un sensor CKP de efecto hall (sefial digital) y la unidad de
control solo acepta sensores inductivos (sefial analdgica). Por lo que nos vimos en la obligacion
de sustituir dicho sensor por uno que es muy comercial y recomendado por el técnico de
MEGASQUIRT Y MICROSQUIRT, se utilizé un sensor inductivo del vehiculo Hyundai Getz.
Figura 24-3.
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Figura 24-3: Sensor CKP inductivo

Fuente: Autores

De modo que para que este sensor sea funcional en nuestro motor y con la nueva unidad de control
electrénico se mecaniz6 una rueda fénica dentada con 36 dientes con la particularidad que debe
tener un diente cortado, con dimensiones de 11cm de didmetro por 0.1 cm de espesor, y los dientes
con una altura de 0.1 cmy 0.1 cm de espesor. Teniendo en cuenta que esta serd fijada al cigiiefial
y también serd el soporte de embrague centrifugo. Como se muestra en la Figura 25-3. Teniendo
en cuenta que el diente perdido debe estar ubicado 9 dientes antes, cuando el piston se encuentra
en PMS, para asegurar que la rueda fonica no se desplace mientras el motor gira se lo asegurd con
una chaveta.

Figura 25-3: Rueda fénica

Fuente: Autores
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Figura 26-3 Disefio CAD de la rueda fonica

Fuente: Autores

De la misma manera con el médulo CDI genera sefiales de alto voltaje para la activacion del
primario de la bobina y la unidad de control nueva solo admite sefiales digitales, esto puede
provocar gue se quemen ciertos circuitos internos de la unidad de control nueva. Esta fue
sustituida por un transistor de efecto de campo conocido como MOSFET 30115 (BIP373), en este
caso este transistor tendré la funcion del médulo CDI.

———

ECU = Coill

Figura 27-3: Sensor lambda AEM

Fuente: Autores
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Figura 28-3: MOSFET 30115

Fuente: Autores

La bobina que poseemos no es apta para trabajar con la nueva unidad debido a que es una muy
bésica y genera un campo magnético demasiado elevado impidiendo asi que la unidad de control
se mantenga encendida y funcione correctamente, corriendo el riesgo de quemar la unidad de
control. Por lo que se opt6 hacer una adaptacion de una bobina con transistor externo (de dos

pines) MSD (bobina multiplicadora de voltaje), con el fin de tener una mejor chispa.

Figura 29-3: Bobina MSD DISCOP

Fuente: Autores
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Bobina de Encendido

I D ‘ N

| Médulo de

' Encendido ——
J —

—
—
—

Figura 30-3: Bobina MSD DISCOP

Fuente: Autores

3.3.3. Conexion de sensores y actuadores

Una vez detectado cuales son las sefiales, GND y alimentaciones de cada sensor y actuador
procedemos hacer la conexién de la nueva unidad de control electronico, utilizando el arnés de
cables gue vienen con el conector de esta. Al ser un motor pequefio no se utilizaran todos los pines

de la unidad de control.

3.3.3.1. Bobinay modulo CDI

Son los encargados de generar la ignicion para poder llevar a cabo el encendido de la mezcla

homogeénea aire-combustible para el funcionamiento del motor.
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Figura 31-3: Conexidn de transistor y bobina

Fuente: Autores

Tabla 14-3: Pin data bobina

Pin Color Descripcién
1 Naranja Senal
2 Negro 12V

Fuente: (efisource, 2015)
Realizado por: Autores

La conexion del transistor como se muestra en la Figura 31-3. Es la siguiente:

e El pinizquierdo conocido como base se conecta mediante una resistencia de 330 ohmios
1/4 w al pin nimero 12 de la unidad de control electrdnico.

e El pin derecho conocido como emisor se conecta directo a GND pin nimero 20 de la
unidad de control.

e El pin de la mitad conocido como colector va conectado directo al pin numero 1 de la
bobina.

e El pin nimero 2 de la bobina va conectado al relé principal 12V.
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3.3.3.2. Sensor IAT

Este sensor se encarga de medir la temperatura del aire que ingresa al cuerpo de aceleracion.

Figura 32-3: Sensor IAT

Fuente: (ECOTRONS)

Tabla 15-3: Pin data sensor IAT

Pin Color Descripcion
1 Blanco Sefal
2 Verde GND

Fuente: (ECOTRONS)

Realizado por: Autores

e El pin nimero 1 va conectado al pin nimero 26 de la unidad de control electronico.

e El pin nimero 2 va conectado al pin nimero 20 de la unidad de control electrénico.
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3.3.3.3. Sensor ECT

Este sensor se encarga de medir la temperatura de funcionamiento del motor.

Figura 33-3: Sensor ECT

Fuente: (ECOTRONS)

Tabla 16-3: Pin data sensor ECT

Pin Color Descripcion
1 Azul Sefial
2 Verde GND

Fuente: (ECOTRONS)

Realizado por: Autores

e El pin ndmero 1 va conectado al pin nimero 25 de la unidad de control electrénico.

e El pin nimero 2 va conectado al pin nimero 20 de la unidad de control electrénico.
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3.3.3.4. Sensor MAP

Este sensor se encarga de medir la presion absoluta del colector de admision del motor.

Figura 34-3: Sensor MAP

Fuente: Autores

Tabla 17-3: Pin data sensor MAP

Pin Color Descripcién
1 Blanco/Azul Sefial
2 Verde GND
3 Amarillo 5V

Fuente: (ECOTRONS)
Realizado por: Autores

e El pin nimero 1 va conectado al pin nimero 24 de la unidad de control electronico.
e El pin nimero 2 va conectado al pin nimero 20 de la unidad de control electrénico.

e El pin nimero 2 va conectado al pin nimero 28 de la unidad de control electrénico.
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3.3.3.5. Sensor TPS

Este sensor se encarga de medir la posicidn del acelerador.

Figura 35-3: Sensor TPS

Fuente: Autores

Tabla 18 3: Pin data sensor TPS

Pin Color Descripcién
1 Blanco/Verde Sefal
2 Verde GND
3 Amarillo 5V

Fuente: (ECOTRONS)
Realizado por: Autores

e El pin nimero 1 va conectado al pin nimero 24 de la unidad de control electrénico.
e El pin nimero 2 va conectado al pin nimero 20 de la unidad de control electrénico.

e El pin nimero 2 va conectado al pin nimero 27 de la unidad de control electrénico.
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3.3.3.6.  Inyector

Es el actuador encargado de suministros combustible dentro del cilindro.

Figura 36-3: inyector

Fuente: Autores

Tabla 19-3: Inyector

Pin Color Descripcion
1 Morado/Blanco Sefal
2 Café 12v

Fuente: (ECOTRONS)

Realizado por: Autores

e El pin nimero 1 va conectado al pin nimero 9 de la unidad de control electronico.
e El pin numero 2 va conectado al relé de activacién de la bomba de combustible 12V.

3.3.3.7.  Sensor Ckp

El sensor de posicion del cigiiefial (Crankshaft Position Sensor) es un sensor magnético que
genera voltaje. Es el encargado de controlar el giro del motor controlando el momento de la

inyeccion e ignicion.
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Figura 37-3: Sensor ckp

Fuente: Autores

Tabla 20-3: Sensor CKP

Pin Color Descripcion
1 Blanco VR1-
2 Amarillo VR1+

Fuente: (ECOTRONS)

Realizado por: Autores

Microsquirt

b

Figura 38-3: CKP

Fuente: (Murray, 2014)

"Shunt’ resistor
i wiring
harness

w ff e o =

Los dos cables van conectados al pin nimero 32 (dos cables) con una resistencia de 10KQ en

paralelo, este debido a que la sefial del inducido es demasiado alta y genera inestabilidad en la

sefial. La polaridad se la puede cambiar directamente desde el programa TunnerStudio MS.
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3.3.3.8.  Instalacion de sensor de oxigeno banda ancha

Este tipo de sensor es utilizado en vehiculos a gasolina con la finalidad de poder regular el
funcionamiento del motor con una mezcla pobre, en nuestro caso como buscamos la eficiencia
energética es indispensable la utilizacion de este tipo de sensor, ademas es necesario para poder
realizar la programacion, teniendo en cuenta que la relacién aire combustible ideal para un motor
de gasolina es de 14.7:1, es decir 14.7 gramos de oxigeno por 1 gramo de combustible. La sonda
lambda de banda ancha es utilizada para poder determinar un rango de trabajo amplio, que oscilan
entre 11:1(mezclarica) a 22:1 (mezcla pobre).

Figura 39-3: sensor lambda AEM

Fuente: Autores

Utilizamos un sensor de oxigeno de la marca AEM debido a que es el mas comercial y se lo

encuentra en nuestro medio. Figura 39-3.

Tabla 21-3: Pin data sonda lambda.

Pin Color Descripcion
1 Rojo 12V (5A)
2 Negro GND
3 Verde/Blanco CANL
4 Blanco/Negro CANH
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5 Azul Opcional

6-8 - -

9 Blanco 0-5V salida analoga +

10 Café 0-5V salida andloga -

Fuente: (AEM, 2014)
Realizado por: Autores

El reloj digital va conectado de la siguiente manera:

Figura 40-3: Conectores del sensor lambda AEM

Fuente: (AEM, 2014)
El conector de 10 pines:

e El pin nimero 1 va conectado directo a la bateria con un fusible de 5A para seguridad de

del reloj digital.
e El pin nimero 2 va conectado a GND.
e El pin nimero 9 va conectado a la unidad de control electronico al pin nimero 34.
e El pin nimero 10 va conectado a GND de la unidad de control pin numero 22
El conector de 8 pines:

e Lazona lambda ubicada en el tubo de escape va conectada directamente al reloj digital.

En donde se visualiza la relacion aire-combustible.

El reloj es ubicado en el volante del vehiculo a manera de una técnica de conduccion para que el
piloto siempre este informado de la relacion aire-combustible, asi podrd tomar decisiones

fundamentales para un buen desarrollo energético.

64



i = 3 fu o
o b - -

T
H
i)

Microsquirt V3.0 wiring . OB
z g g £ 2 Z
g 2 2 £ 5 Z
; ™ —_ :-f:
" HEHIRFIE
““‘ els|2

O
G
PRPY

1I|

C;
==
o8
€

C
€.

€

C

c

G
?EC

o

A
£ LY

i

0
ws]
>
€
10
=
D=
S
o%
O

y ‘
) - = e E - —
EEBLE = =
enpine
2 z z 2 5 o
=g f &= |z
T s 8 E
- Thinatile &
=1 (T poElioin
grard ELT T
: : |
A bamp
ansor

Coslant
Emp
SEMeEnl

Heater
arurd

L 2 or 4 wine

rarrawand Bank 1 Bank 2 Fuel pump

Figura 41-3: Diagrama sistema de inyeccion

Fuente: (Murray, 2014)
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3.3.3.9. Parametros para programar

El programa que se va a utilizar para programar la unidad de control es TUNERSTUDIO MS. Es
una interfaz de conexion que nos permite editar distintos parametros geométricos para el

funcionamiento del motor.

L e I e T
oy R e d L S opees | % . L oM Tewy o g
& e l Ity e o PereA Lghlomtavh ) P 7wy by o0 . LT L L

T e T L L A B O O [ P O

[

Figura 42-3: TunerStudio MS

Fuente: Autores

Para poder encender el motor debemos dar a conocer a la computadora los parametros en los que
va a trabajar y también las especificaciones del motor. Estos pardmetros los podemos modificar
en basic/load settings, engine and sequential settings, fuel settings, 3D tuning/ maps, startup/idle.

En donde ingresamos valores como:
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3.3.3.9.1. Engine and sequential settings

& Engine and Sequential Settings 4
Yiew Help

Engine and Sequential Settings

Caleulate Required Fuel Sequential Injection

Required Fuel... |1 f J Sequential Injection Untimed injection -
0 (ms)[1.60

& Control Algorithm Alpha-N -

Squirts Per Engine Cycle 1 hd

b Injector Staging Simultaneocus |«

1

£ Engine Stroke/Rotary |Four-stroke

i Mo. Cylinders/Rotors |1 - 5

) Mumber of Injectors |1 - =
Engine T .Euren fire [+

SE Tre - B Injector Drivers Standard drivers

I Engine Sizejcc) 38 =

i Injector Size Eachlcc) 35 E o

Burn Close
0

Figura 43-3: Engine and sequential settings

Fuente: Autores

o Required fuel: 1.6ms. Es el tiempo de activacion del inyector.

e Control Algorithm: Alpha-N. Es el algoritmico de control de la unidad.

e Squirts Per Engine Cycle: 1. Hace referencia al nimero de inyecciones por ciclo.

e Injector Staging: Simultaneo. Es el tipo de inyeccién segin la sincronizacion de la
inyeccion.

e Engine Stroke/Rotary: 4 tiempos. Es el ciclo de trabajo del motor (OTTO).

e No. Cylinders/Rotors: 1. Es el nimero de cilindros del motor.

e Number of Injectors: 1. Es el nimero de inyectores.

e Engine Type: Even frire. Tipo de ignicién (provocado).

e Engine Size de 35cc. Es lacilindrad del motor.

e Injector Size Each: 128cc. Es el tamafio del inyector.

e Sequential Injection: Inyeccion no programada.
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3.3.3.9.2. Ingition options/Wheel decoder

@, Igniticn Options / Wheel Decoder k)
View Help
Ignition Options ! Wheel Decoder
I Spark Mode (Dizzy,EDIS, whael) Toothed wheel |+~ [EJFined Advance Use Table - |
) g = @ Use Prediction 1=t Deriv Prediction v|
3 Cranking Dwsllms) o E
i Cranking Advance|degrees) 10.0 =
i b Toyota Multiplex Off T|
i Skip Pulses '3'—I':': 3 Dwell Type Standard Drwell "'|
@ Ignition Input Capture Falling Edge | = B Nominal Dwelljms) 28 $|
1 Spark Output Boing High ~| @ Spark Duration{ms) }M ;‘
) Mumber of coils Wasted spark |- 3 =
d Spark A Dutpat Pin (IGN1 Marmal) IGH1 -

I Trigger Whesel Arrangement Single wheel with missing teoth | ~

HOTE: Spark hardware latency should ONLY be used if
you notice spark retard with increasing rpms.

b Spark Hardware Latency(usec) 0 EI

3 Trigger Wheel Teeth|teeth) |35 I:
) Missing Testhitesth) 1 I
@ Tooth #1 Anglejdeg BTDC) IBI:I.I:I I; Custom Oddfire Angles In Sequence From #1
) Wheel Speed Crank wheel -
D14 = standerd ‘LELY =park output an M5

J510 = lesser uzad atternate spark output

[4]]

© e

Close

Figura 44-3: Ignition options/ Wheel decoder

Fuente: Autores

Spark mode: Toothed Wheel. Es el modo en el que la unidad de control sabra que debe
dar el salto de chispa, en este caso se basa en la rueda fonica (diente perdido) mediante el
sensor CKP.

Skip pulses: 3. Es el nimero de saltos de chispa que va a realizar la bujia en cada cilindro.
Ignition input capture: Falling Edge. Esto se debe que al usar un sensor CKP inductivo
y el diente perdido para por el sensor se debe efectuar el salto de chispa en ese instante.
Number of coils: Wasted spark. Es el nimero de bobinas que se posee en caso de utilizar
un sistema DISCOP, (chispa perdida).

Spark a output pin: IGN1. Es el Pin de conexion del sensor CKP a la unidad de control,
debido a que existe més de una manera de conexion.

Trigger wheel arrangement: Single wheel wiht missing tooth. Es la disposicion de la
rueda fonica (su estructura) en este caso utilizamos una rueda de 36 dientes menos un

diente.
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e Trigger whell teeth: 36. Es el nimero de diente totales de la rueda.

e Missing teeth: 1. Es el nimero de diente perdidos.

e Tooth #1 angle: 80.0. Angulo de adelanto al salto de chispa.

o Wheel speed: Crank wheel. Velocidad de la rueda (rueda fénica), son las rpms a las que

gira el motor.

3.3.3.9.3. Priming Pulse/ Cranking Pulse/ Cold Advance

&l Priming Pulse b4

View Help

Priming Pulse

: Coolant Prime PW

8.8 74

30.0 6.6

47.5 6.2

95.0 5.9

100.0 5.8

111.9 4.8

132.5 4.3

150.0 3.2

1050 1413 5 2138 2900 (R 26

Coolant |°F) 180.0 20
The priming pulse is used to wet the intake manifold walls and provide some initial starting fuel -
Sefting the curve to all zeros will disable fuel pump priming also ~

O Burn Close

Figura 45-3: Priming pulse

Fuente: Autores
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el Cramking Pulse %
View Halp

Cranking Pulse %

Cooclant Crankin..

FETW @mO=-m3W -0

B8 32

0.0 301

47.5 276

85.0 251

100.0 250

111.9 201

132.5 176

150.0 151

50 183 1FFE 2133 2500 EEEELE] 126
eolant°F) 180.0 m

table contralz the fuel injected when the engine is cranking cver. Most engines noed

= cokf and nesar 1060% when hal -
0 Burm Close
Figura 46-3: Cranking pulse

Fuente: Autores
1, Cold Advance

View Help

Cold Advance

Coolant  Offset

-40.0 6.0

=20.0 5.0

0.0 4.0

20.0 3.0

40.0 2.0

60.0 1.0

80.0 0.0

100.0 0.0

FAR nsn 4% AFFA M3IA N 130.0 0.0

Caolant ("F) 160.0 0.0
This curve aptionally allows ignitian timing to be advance during warmup -
Conversely, some engines may prefer retard during wanmup o pre-heat the catalbdic comerbon =

0 Burn Cloze

Figura 47-3: Cold advance

Fuente: Autores
En esta seccién podemos modificar el pulso y el adelanto de inyeccién segun la temperatura del

motor, con el fin de que el motor pueda encender en frio 0 en caliente y este no tengo los
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inconvenientes de la participacion en el afio 2018. Cuando el motor se encuentra frio basicamente
esta a temperatura ambiente (70°F) por lo que se modifica la tabla con valores minimos y

maximos, para tener un control mas especifico del pulso de inyeccién.

3.3.3.9.4. AFR Table1

&L AFR Table 1 x
View Tealzs Help

== ke owm D — = om o

o

wmH

Figura 48-3: AFR Table 1

Fuente: Autores

Como tenemos un motor pequefio y este genera una depresion muy baja en la camara de
compresion no es factible realizar la programacion mediante sensor MAP, debido a que tenemos
muy pocos valores en la tabla para ser modificados. Mientras que al utilizar la tabla sel sensor
TPS tenemos una tabla mas amplia para modificar valores, tomando en cuenta las revoluciones

del motor en ralenti y las revoluciones antes del corte del motor.
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3.3.3.9.5. Fuel VE Table 1

¥ Fuel VE Table 1 s
Help

| I¥ Color Shade “enie Crolor Thenne: v |Even Spacing | | Follow Mode

=] [
b st E T
Off Line

e

Figura 49-3: Fuel VE Table 1

Fuente: Autores

Finalmente, con ayuda del sensor de oxigeno de banda ancha procedemos a modificar la tabla de
consumo de combustible dejando lo méas homogénea posible a distintas revoluciones, para asi
tener un minimo consumo de combustible, también delimitando al motor para que este no se sobre

revolucione y genere mas consumo de combustible.

El mapa obtenido Figura 49-3. Con pulso de inyeccion para este mapa es de 1.2 ms, un angulo de
avance en el encendido de 10 grados, un angulo Dwell de 2.2 ms y un angulo en el avance de
encendido de 85 grados referente al primer diente de la rueda dentada que se utiliza para la lectura
del sensor CKP. Se realiz6 una prueba de consumo en una pista que tenia 940 m de perimetro con
el cual se obtuve un consumo de 0.01645 L en 7 vueltas en 20 minutos, dando como resultado un

recorrido total de 6.58 km. A continuacion, se indica el trazado de la pista. Figura50-3.

1
1

LE
|
Figura 50-3: Fuel VE Table 1

Fuente: (Royal Dutch Shell, 2019)
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Las pruebas se realizan con un tanque de combustible de 0.25 L de capacidad total el cual es
otorgado y normado por los organizadores de la competencia para obtener el equivalente de la
distancia recorrida total con 1 L de combustible. Para calcular estos los técnicos de la Shell

realizan el siguiente calculo para obtener una equivalencia de consumo.

Ecuacion de la distancia recorrida en funcion del consumo de combustible:

1Lt x 6.58km
combustible consumido(L)

distancia resultante/litro =

Con los datos obtenidos anteriormente se puede calcular la distancia recorrida con 1 litro de
combustible.

1Lx 6.58Km

distancia resultante/litro = T0.01645L

distancia resultante/litro = 400km/Lt

Teniendo como resultado que con 1 litro de combustible el prototipo recorre 400 km.

3.3.3.10. Disefio del diagrama eléctrico

El reglamento nos exige que el vehiculo debe contar con ciertas medidas de seguridad en caso de
cualquier accidente que pueda darse no solo en la pista sino también en la zona de paddocks, el
vehiculo debe constar de un botén de apagado de emergencia interno y externo, bocina, luz
posterior de arranque, bateria de 12V, unidad de control, sistema electrénico de piloto muerto,
diferentes elementos como fusibles y relés. Ademas, en esta ocasion hemos adaptado un sistema

de telemetria que no es exigido por el reglamento.
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Figura 51-3: Diagrama eléctrico
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Fuente: Autores

La Figura 51-3. Representa el diagrama eléctrico del prototipo en donde se puede ver como esta
echa la conexidn eléctrica cabe mencionar que no esta representado la conexion de la nueva
unidad de control con los sensores y actuadores, sino la conexidn para energizar la unidad de
control.
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CAPITULO IV

4, GESTION DEL PROYECTO
4.1. Cronograma
Mombre Fecha de inicio Fecha de fin Costo

@ Alnicio 17/04/19 17/04/19 1]
@ B Seleccién de sensores 17/04/19 23/04/19 2745
@ [ Seleccion de actuadores 17/04/19 23/04/19 2745
@ ] Seleccidn de motor 17/04/19 23/04/19 55,4
@ 5 Seleccién de neumitico 17/04/19 24/04/19 32,94
@ C Adquisicién de proformas 24/04/19 25/04/19 19,06
@ E Adquisicion de proformas 24704719 25/04,19 13,78
@ K Seleccién de marca 24/04/19 26/04/19 27,24
& TSeleccion de proveedores 25/04/19 26/04/19 11,78
& F Compra del equipo de inyeccion  26/04/19 14/03/19 1.0326
& L Adquisicién de catdlogos 29/04,19 30/04/19 16,78
o U Adquisicién de neumaticos 29/04/19 2/05/19 278,815
@ M Seleccidn de cilindraje 2/05/19 7/05/19 21,96
@ N Adquisicion de proformas 8/05/19 9/05/19 41,56
& O Adguisicion del motor 10/05/19 17/03/19 398,75
@ (3 Seleccion de ECU 15/05/19 21/03/19 45,4
& H Seleccién de proveedores 22/05/19 23/05/19 16,56
o | Adquisicién de ECU 27/05/19 7/06/19 13589
@ P Seleccidn de embragues 10/06/19 12/06/19 27,24
@ () Seleccién de proveedores 13/06/19 14/06,/19 11,78
@ R Adaptacion al motor 17/06/19 27/068,19 [i]
@ W Programacion de ECU 28/06/19 18/07/19 136,2
@ W Datos defabrica 19/07/19 19/07/19 11,08
@ ¥ Correccion de sefial de sensores 22/07/119 31/07/19 66,24
© Y Respuesta sobre actuadores 22/07/19 23/07/19 10,98
@ 7 Eficiencia del motor 1/08/19 1/08/19 589
@ AA Datos modificados 2/08/19 6/08/19 27,24
@ AB Modificar los valores censados 7/08/19 12/08/19 44 32
© AC Crear mapas de inyeccion 13/08/19 3/09/19 192,48
@ AD Verificacién de consume 4/09/19 4/09/19 549
@ AFE Pruebas en dinamametro 5/09/19 6/09/19 111,78
@ AF Consumo a velocidad maxima 9/09/19 9/09/19 828
@ AG Consumo a velocidad minima 9/09/19 9/09/19 549
@ AH Analisis de datos 10/09/19 16/09/19 354
@ Al Ajuste de mapa de inyeccion 17/08/19 2770819 81,72
@ Al Consumo a velocidad maxima 30/09/19 30/09/19 828
@ AK Consume a velocidad minima 30/09/19 30/09/19 549
& Al Andlisis de datos 1/10/19 4/10/19 4432
o AM Obtencion de datos esperados  7/10/19 15/10/19 563,71

AR Eim 16100 1AM o

Figura 52-4: Actividades programa GANTT PROJECT

Fuente: Autores
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Figura 53-4: Diagrama de actividades en GANTT PROJECT
Fuente: Autores
4.2. Recursos y materiales
4.2.1. Presupuesto
CANTIDAD MATERIALES VALOR IVA VALOR
UNITARIO TOTAL
2 | Computadora Microsquirt 1108,8 151,2 2520
1| Arnés de computadora 44 6 50
24 | Arandelas de presidn de acero inoxidable 1/2 0,04 0,00 0,86
20 | Arandelas de presion 1/2 0,06 0,01 1,26
20 | Arandelas de presion 3/8 0,03 0,00 0,54
20 | Arandelas planas 3/8 0,04 0,00 0,70
3 | Piston del motor honda GX31 48,4 6,6 165
1 | Motor Honda GX35 528 72 600
1| Inyector EFI1J-128 105,6 144 120
2 | Sensor ckp inductivo del Hyundai Gets 26,4 3,6 60
2 | Rueda fonica para el sensor ckp 44 6 100
1 | Bateria de litio de 14A 220 30 250
1 | Cargador de Bateria 44 6 50
1| Aceite SAE 10W30 17,6 2,4 20
1 | Motor de arranque 35,20 4,8 40
TOTAL 3978,36
2 | Viaticos 2000 4000
1 | Gastos extras 300 300
VALOR TOTAL 8278,36

Fuente: Autores
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4.2.2.

4.2.3.

Talento humano

TALENTO HUMANO

ACTIVIDADES

Ing. Vicente Romero

Director de tesis

Ing. Johnny Pancha

Miembro de tesis

Ing. Javier Cifuentes

Ayuda en TunerStudio MS

Ing. Alvaro Espinosa

Ayuda en TunerStudio MS

Jordy Hernandez

Repotenciacion y programacién de la

unidad de control Microsquirt

Jorge Reyes

Repotenciacion y programacion de la
unidad de control Microsquirt

Fuente: Autores

Recursos materiales

CANTIDAD

EQUIPOS

1

Amoladora

Calibrador pie de rey

Computadoras

Entenalla

R R N e

Esmeril

Llaves inglesas

Metro

Sierra

Soldadora

Taladro

Taladro de banco

Pintura Morada

L e = Y N

Torno

Troquel

Fuente: Autores

7




CONCLUSIONES

— Al modificar los parametros geométricos del motor se logré aumentar la relacion de
compresién y con la implementacion de una unidad de control electronico programable
MicroSquirt se logré optimizar el consumo de combustible del prototipo a 400 km/L, con una
velocidad promedio de 20km/h.

— Rigiéndonos a las normas implementadas por la Shell eco Marathon 2019, todas las
modificaciones realizadas estuvieron dentro del reglamento por lo cual el prototipo no tuvo
problemas para completar las pruebas técnicas y poder salir a pista.

— Luego de aumentar la relacion de compresién del motor a 12:1 la eficiencia del motor mejoro
en 6.41%, gracias a que el torque y la potencia incrementaron.

— La programacion de la unidad de control electrénico (MicroSquirt) nos permitié modificar
parametros esenciales y con ayuda de la informacion de la zona lambda de banda ancha se
procedi6 a dejar el vehiculo con una relacién estequiométrica pobre (mayor cantidad de aire
y menor cantidad de combustible), permitiendo disminuir el consumo de combustible.

— Debido a que la unidad de control electrénica programable (MicroSquirt) es lo
suficientemente apta para modificar los parametros de funcionamiento, proporcionandonos
la ventaja de variar los mapas ignicion y pulso de inyeccidn segun la temperatura a que se
encuentre el motor. Por lo tanto, no se tuvo ningln problema al momento de realizar el
arrangue en frio.

— MicroSquirt al ser un moédulo electrénico compacto no ocupa mucho espacio y es liviana se
torna ideal para la competencia Shell eco Marathon debido a que el peso es un factor

fundamental para el éxito en la competencia.
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RECOMENDACIONES

Cambiar el motor por uno mas robusto debido a que al aumentar la relacion de compresion la
temperatura del motor aumenta, lo cual disminuye la vida util de los elementos. Ocasionando
fallas mecénicas inesperadas en el motor.

Realizar la programacion en base a parametros del TPS y no al MAP debido a que el motor
GX35 al ser un motor de baja cilindrada, la depresion generada por el mismo es demasiado
pequefia, lo cual no permite realizar una programacién optima ya que el rango para modificar
el pulso de inyeccién es reducido.

Mecanizar totalmente un sistema de arranque para evitar futuras rupturas del motor por el

acoplamiento al mismo.
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GLOSARIO

SAE: Sociedad de Ingenieros Automotrices

MCI: Motor de combustion interna

PMI: Punto muerto inferior

PMS: Punto muerto superior

Proceso adiabatico: Proceso termodinamico donde no existe transferencia de energia.
Proceso Isotérmico: Proceso termodindmico donde la temperatura se mantiene constante.
Proceso Isobarico: Proceso termodinamico que ocurre a presion constante.

Proceso Isocéro: Proceso termodinamico a volumen constante,

Numero de octanaje: es una escala que mida la capacidad antidetonante del combustible.
Potencia indicada: potencia desarrollada por el fluido de trabajo en el interior del cilindro.

Potencia efectiva: es el rendimiento real obtenido tomando en cuenta las perdidas por rozamiento

de elementos.

TunerStudioMS: Software empleado para el mateo de computadores programables.
Wideband: Sensor O2 de banda ancha.

AEM: Disefiado para superar.

Ecotrons: Empresa dedicada a la manufactura de controladores electrénicos para la automocion.
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ANEXOS

Anexo A: PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS GASES

.h“ R Te Cp ¥
(kgkmol)  (kJkgK)  (K) m}ﬂm nm

17 403 11,65 2,19 167 1,4

0,189 304 0,632 1,31

2077 52 an

0412 0618

32 026 1544 5 0917 0,656 14

0,481 6473 224 1,885 1,403 1329

58 0,143 4252 ia 1,716 1,573 1,09

28 0,296 2824 532 1,548 1,252 1,237
44 0,1885 aro 426 1,679 149 1,126




Anexo B: PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES

Caracteristica Unidad Gasolina anhidro hidratado ETBE

Densidad kg/1 0,75
Volatilidad ka/cma 0,75
Relacion aire/
etequiometrica 15,2
i s combust

Calor latente
de vaporizacion kl/kg 376

Indice de octano 1OM 85

Indice de octano 1ICR 95
Auto ignicién oC 367

Poder calorifico
inferior PCT kl/kg 42.900

Etanol  Etanol
0,79 0,81
1,52 1,18

7 8,3
803 1.141
89 a2
106 110
550 560
26.800 | 24.900

0,74
0,34

102
118
570

36.000



Anexo C:

Metrlc system  The Insemations] Syswem.

LENGTH

lin = 254 cm

lem = 0.3V in

1ft = 305 em
Im=3din = 3.28] it

I km = D621 mi

Imi = 5280 ft = 1.609 km
1 light-year = 9.461 x 10M

MASS AND WEIGHT

of Units [ Symitmsr infrrmabions] o unirdr],
abbrevisted 51, is o decimal system of
messurement. The seves fundumesial 51
wnits (“hase orin) are the meter (length),
kilogram (masa), second (time), smpere:
fedectric current), kelvip (lemneraturs’.
maole (emound of substance ), and candela
{inesnaity of & light source).

11 = 04536 kg (where g = 080 misec?)
1 kg =+ 2205 b (where g = 9.80 m/sec’)
1 atomic mass unit (u) = 1.66061 x 10~ kg

VOLUME

1 liter = 1.057 quarts = 0.2643 gallons

lie' = 16.4 cm’
1 gallon = 3.786 liter
IR = 2832 x 107 m?

ENERGY AND POWER To"® The rate of doing work. found by

lcal = 4.186 )
1] = 0239 cal

dividing the amount of work dane by the
lime, P = W

1 kWhr = 360 = 10°)] = 860 cal

lhp = T46 W
1] = 624 x 10V
1eV = 16022 x 1077 ]

TEMPERATURE

Absolute zero (0 K) = =273,

SPEED

| kmfr = 0278 misec = 0.621 MPH
| mfsec = 360 kmMr = 2237 MPH = 3.281 fisec
I MPH = 1608 kmihr = 0447 mifsec = 1.47 fifsec
| ffsee = 0305 misec = DU6E2 MPH

FORCE

IIh = 4448 N

PRESSURE

lam = 1013 bar = LOAT
1 Iin? = 690 = 10" Nim®
1 Ps = | Nim®

5 Newton The metric wnit of force: mass
I N = D.2248 b times acogleration. or kilograms times
meters et pecond squarsd.

15 C

pewer & rumber or wariabls has been
rained 1o, for example, o ar 107,

Exponent  The wuperscript indicating what

® 10F Nim* = 14.7 Ibfin®

Pressure  The ratio of a foroe io the area
over which it is applied, or force per wnit

FACTORES DE CONVERSION PARA PARAMETROS DE MOTOR

Radisn A unn of angule measuremens

found by dividing the distance waveled
*q-—!_lbrhnﬁd
F oo sl
ANGLE the circle £ or .
1md = 5T30° C
i onversion
e Factors
METRIC PREFIXES
Prefix Symbsol Meaning
Ciiga- G I O 00 D00 times the wnit
Mega- M I N0 (M) timmes the wnit
Kilo- k 1 000 times the unit
Hecio- h 100 times the unit
Deka- da 10 times the unit
Base Unit
Degi- d 0.1 of the wnit
Centi- -} 0.01 of the unit
Milli- m 0001 of the unit
Micro- i 0000 D0 of the unie
Nano- n 0L000 000 001 of the unit

PHYSICAL CONSTANTS AND DATA

Quantity Approximate Valoe
Acceleration of gravily

(near the earth’s surface) g = 980 mfsec?
Giravitational law constant G = 667 x 107" N - mifkg?
Earth radius (mean) 638 x 1P m
Earth mass 598 x 10 kg
Eanh-sun distance (mean) 1.50 x 10" m
Eanb-moon distance (mean) 384 x i0® m

Fundamental charge €= 160 = 10" C

Coulomb Law constant k= 900 = 10N . miC?
Electron rest mass 900 = 10" kg
Proton rest mass 1.6726 » 107 kp
Meutron rest mass 16750 = 10-T kg
Bohr radius 520 % 10r'"m
Avogadno's number 602 * 10" mole
Bolizmann’s constant 138 x 10r® WK
Planck's constant 6626 = 10FM ). 5
Speed of light (vacuum) 300 = 1P mis
MATHEMATICAL CONSTANTS

AND FORMULAS

Pi L1416

Area of circle xr

Circamierence of circle  2xr

Area of sphere 4z

Violume of sphere 473 mr'



Anexo D: PROTOTIPOS SELECCIONADOS PARA LA FOTO OFICIAL
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PARTICIPANTES DEL EVENTO
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Anexo F: TRABAJO DEL EQUIPO EN EL AREA DE PADDOCKS DEL EVENTO




