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RESUMEN

El presente trabajo consistio en la adaptacidn de un sistema de inyeccion electronica programable
en un vehiculo con sistema de carburador (Mitsubishi L200) con la finalidad de aumentar la
potencia y torque del vehiculo disminuyendo el consumo de combustible y a su vez emitir menos
gases contaminantes al ambiente. Se adaptd todo el hardware necesario para que funcione un
sistema de inyeccion multipunto realizando los célculos pertinentes para el disefio de un multiple
de admisidn y seleccidon de componentes como inyectores, bomba de combustible, etc. Con los
componentes instalados segun las necesidades del motor se procedi6 a la programacién del
software para asi obtener una mezcla lo més cercana a la estequiométrica o mezcla ideal de 14.7
partes de aire por 1 de gasolina. Se utiliz6 un dinamémetro para medir la potencia a las ruedas y
con laayuda de un sensor de oxigeno de banda ancha y un analizador de gases se tomaron distintas
medidas a los gases emitidos del motor por el tubo de escape. Con la implementacion del sistema
de inyeccidn se logré un aumento de la potencia de méas del doble y con un ahorro del 60.4% en
consumo de combustible, este ahorro viene acompafiado de una reduccion del 45% de emisiones
de hidrocarburos. En conclusidn, obtenemos un vehiculo mas amigable con el medio ambiente,
consume menos combustible ayudando asi a la economia del duefio y con un aumento
considerable en torque y potencia. Se recomienda una revision previa del motor, ya que nos
debemos asegurar que se encuentre en optimas condiciones antes de programar y sobre todo que

no haya problemas cuando se realicen las pruebas en el dinamémetro.

Palabras clave: <INYECCION PROGRAMABLE>, <DISENO DE MULTIPLE DE
ADMISION>, <POTENCIA>, <CONSUMO DE COMBUSTIBLE>, <EMISIONES>,
<DINAMOMETRO >.

HOLGER GERMAN
' RAMOS UVIDIA

2220-DBRA-UPT-2021
2021-12-08
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ABSTRACT

The present work consisted of adapting a programmable electronic injection system in a vehicle
with a carburetor system (Mitsubishi L200) in order to increase the power and torque of the
vehicle, reducing fuel consumption and in turn emitting less polluting gases into the environment.
All the hardware necessary for a multipoint injection system to work was adapted by performing
the pertinent calculations for the design of an intake manifold and selection of components such
as injectors, fuel pump, etc. With the components installed according to the needs of the engine,
the software was programmed to obtain a mixture as close to the stoichiometric or ideal mixture
of 14.7 parts of air for 1 of gasoline. A dynamometer was used to measure the power to the wheels
and with the help of a broadband oxygen sensor and a gas analyzer, different measurements were
taken of the gases emitted from the engine by the exhaust pipe. With the implementation of the
injection system, an increase in power of more than double was achieved and with a saving of
60.4% in fuel consumption, this saving is accompanied by a 45% reduction in hydrocarbon
emissions. In conclusion, a more environmentally friendly vehicle was obtained, it consumes less
fuel thus helping the owner's economy and with a considerable increase in torque and power. A
prior check of the engine is recommended, as it must be ensured that it is in optimal condition
before programming and, above all, that there are no problems when the dynamometer tests are

carried out.
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INTRODUCCION

Desde que se fabrico el primer vehiculo de combustidn interna con gasolina en 1860, la evolucién
de la industria automotriz ha sido continua, cada afio se busca conseguir un motor mas eficiente
y amigable con el medio ambiente. Segun los datos de fabrica, el coche modelo Hispano-Suiza
Alfonso XIII para el afio 1914, lograba recorrer 5km/litro. El contraste con la actualidad es que
ahora hay vehiculos que consumen 5.7 1/100 Km.

Esta mejora en la eficiencia energética viene influenciada en gran parte por toda la gestion
electronica que se ha venido implementando en los vehiculos, en 1939 se presenta el primer
sistema de inyeccion de gasolina de Bosch en la exposicion de automoéviles en Frankfurt y en el
afio 2000 se empiezan a usar el sistema Motronic que permite combinar el menor consumo de
combustible con el mayor rendimiento del motor. (BOSCH, 2010) Con la electrénica se podra tener
un mayor control y hacer el proceso de combustién mas eficiente y asi aumentar el torque y
potencia del motor y a su vez reducir las emisiones contaminantes. Con la adaptacion de un motor
de carburador a inyeccion se podra reducir alrededor de un 68% el CO, 85% los HC, 63% de NO,
20% consumo del combustible. Aumentar en un 25% la potencia y 7% el torque

aproximadamente. (Erazo, 2012)

Este trabajo trata de conseguir resultados similares al de otros autores y asi contribuir con la
reduccion de gases contaminantes en la atmosfera y el consumo de hidrocarburos como la

gasolina.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

En la actualidad pese a que el desarrollo automotriz est& en pleno auge con diferentes tecnologias
de punta para mejorar el consumo, eficiencia, seguridad, rapidez, contaminacién y confort en
vehiculos, la existencia de sistemas de alimentacion fuera de época como son los sistemas a
carburador que aun existen en el pais sobre todo en grandes ciudades como en la ciudad de Quito
que al menos el 25% de los vehiculos que circulan por la ciudad aun contienen dicho sistema de
alimentacion. Pese a que en ciudades con menor cantidad de habitantes la tendencia y

concurrencia de vehiculos alimentados por dicho sistema puede incrementar hasta en un 35%.
(Hora, 2015)

En cuanto a la necesidad de reducir la contaminacion y estandarizar los sistemas de diagnéstico
abordo, en Estados unidos, la “California Air Resources Board” determino en 1988 todos los
automoviles a gasolina contaran con un elemento que les permitiera realizar diagndsticos al
motor, de ahi nace el nombre de On Board Diagnostics (OBD), con ello permite controlar los

limites maximos de emisiones mediante dispositivos de mandos electronicos.

En el transcurso de los afios 1824 hasta 1875 el desarrollo del carburador fue de manera
consecutiva con diferentes nombres importantes que fueron realizando grandes cambios y
avances al carburador, en cuanto a la primera bomba de inyeccidn fue probada en el afio 1932 con
el ensayo sistematico de inyeccidn en un motor de aviacion, por el afio de 1951 hasta el afio 1957

la aparicidn de sistemas de inyeccion para motores de pequefio cilindraje comenzo.

A partir de 1984 aparecieron los primeros vehiculos fuel inyection, el principio de funcionamiento
de la inyeccidn electrénica de combustibles es muy sencillo. Los inyectores se abren no solo por
la presion del combustible que esta en las lineas de distribucion sino también por los solenoides
accionados por una unidad electrénica de control puesto que el combustible no tiene que vencer
una resistencia que no sea las insignificantes perdidas debidas a la friccion la presion de la bomba
puede fijarse en valores muy bajos compatibles con los mites para obtener atomizacién completa

con el tipo de inyectores utilizados.



1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad los niveles de contaminacién se han incrementado de una forma dréstica, por el
excesivo uso de quimicos en los campos, la tala de bosques conjuntamente con la explotacién de
combustibles fdsiles ademas la explotacion minera que ayuda a generar todo tipo de elementos
moviles que seran utilizados en la industria automotriz y en diferentes campos de produccién

industrial.

Mediante la adaptacion de un motor de combustidn interna con sistema de carburador a un sistema
actual de inyeccidn electronica, se buscara dar soluciones rapidas, eficaces y de bajo costo a
vehiculos que forman parte de la matriz productiva en el pais, al mismo tiempo este tipo de
vehiculos tienden a quedar inutilizados por diferentes exigencias que tiene el operario como: el
consumo de combustible en la jornada laboral ya que la misma conforma una trayectoria por los
sitios de trabajo 0 de mantenimiento ya que se encuentran alejadas del lugar de residencia o taller
mecénico, de igual forma la necesidad de incrementar el torque y la potencia del motor para la
circulacion por terrenos dificiles, asi también la disminucidon en los porcentajes de gases
contaminantes generados por la combustion, finalmente por la generacion de averia en el motor

en el momento del cambio constante de locaciones geograficas en una sola jornada laboral.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacién Tedrica

Mediante el presente trabajo de grado se utilizaran los conocimientos adquiridos en la carrera de
Ingenieria Automotriz para lograr de forma eficaz y eficiente un sistema de inyeccion electrénica
programable adaptado a las necesidades del vehiculo, mediante las pruebas en el dinamémetro,

analizador de gases y de consumo de combustible se validara el proyecto.

1.3.2.  Justificacién Metodoldgica

Para la realizacion del proyecto se comenzard con una investigacion detallada y minuciosa de
todos los pardmetros que se deben considerar para poder adaptar un sistema de inyeccion
electrénica en un motor con sistema de carburador. Una vez se haya generado un marco teérico
que sustente el trabajo se procedera con la eleccion de elementos que se acoplen y cumplan de

forma eficiente las necesidades del motor.



Con el hardware instalado en el vehiculo se procedera a trabajar en el software del control motor,
realizando distintas pruebas en el dinamdmetro para asegurar que es la configuracién y puesta a

punto mas eficiente del motor.

1.3.3.  Justificacién practica

El proyecto de titulacion generara un impacto positivo en aspectos de eficiencia energética y
medio ambiente, ya que al poder controlar la cantidad de combustible y avance de chispa se
trabajara cerca de la mezcla estequiométrica perfecta, lo cual da como resultado una méxima
potencia con la menor cantidad de gases contaminantes emitidos por el tubo de escape. Esta
precision en el control de combustible es imposible de realizar en un sistema de carburador, por
lo que al pasar un vehiculo con este sistema a uno de inyeccidn electrénica se obtendra un vehiculo

gue genera un menor impacto ambiental.

1.4. Objetivos

1.4.1.  Objetivo general

o Adaptar un sistema de inyeccién electronica a un motor de combustién interna con

sistema de alimentacion por carburador con el fin de aumentar el torque y potencia.

1.4.2.  Objetivos especificos

o Realizar una revision bibliografica sobre los sistemas de inyeccién electronica y

adaptaciones de sistemas de carburador a inyeccion.

o Seleccionar los sensores y actuadores adecuados que satisfagan las necesidades del
vehiculo.

o Determinar los parametros para los mapas de entrega de combustible y chispa.

o Realizar pruebas y correcciones del sistema.

o Evaluar los resultados de consumo de combustible, gases contaminantes, torque y
potencia.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Estado del arte

2.1.1.  Sistemas de inyeccion electrénica

Con la rapida evolucion de los motores de los automoviles, el antiguo carburador ya no suplia las
necesidades de los nuevos vehiculos, en lo que se refiere a la contaminacion, ahorro de

combustible, potencia, respuestas rapidas en las aceleraciones, etc. (BOSCH, 2010).

La idea del sistema de inyeccion de combustible ya toma importancia desde los afios 1893 cuando
Rodolf Diesel intentaba encontrar soluciones para el buen funcionamiento de su motor, cabe
recalcar que una inyeccidn diésel es muy diferente a la inyeccién de gasolina, sin embargo, es
destacable la presencia del método de inyeccién como suministro de combustible al motor desde

hace mas de un siglo.

La primera industria en interesarse en la inyeccion de gasolina fue la industria de la aviacion, ya
que con el paso del tiempo conseguirian elevar el techo de los aviones y debido a los cambios de
presiones atmosféricas en las que se veian envueltos, los motores podian perder hasta un 50% de
potencia a 5400 metros sobre el nivel del mar respecto a la potencia alcanzada en condiciones
normales de 1 atmosfera. Los primeros estudios sobre inyeccion de gasolina en motores de

aviacion se pueden encontrar desde 1935 a cargo de Mercedes Benz y Bosch. (Ramirez Garcia, y
otros, 1996)

En 1939 sale a la luz el primer sistema de inyeccidn de gasolina Bosch en la exposicion de
automoviles en Frankfurt y en 1954 Mercedes Benz lanz6 al mercado su vehiculo deportivo 300
SL. Esta tecnologia no solo se aplicaba a vehiculos de calle, sino que también tomé importancia
en el mundo de la competicidn, incluso mayor importancia ya que afios atras en 1949 sale a la luz
en Indianapolis un motor OFFENHAUSER y en 1953 corre en Europa un auto con motor

CONNAUGHT que habia tomado inspiracién en la tecnologia americana.

Desde los afios 60 hasta la actualidad han ido apareciendo diferentes normas y regulaciones sobre
los gases contaminantes que generan los motores de combustion interna, para poder sobrellevar

y cumplir con todas estas directrices impuestas por los diferentes gobiernos y organizaciones, el
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sistema de inyeccién de gasolina ha tenido una constante evolucion. Dentro de los sistemas
creados por Bosch ponemos encontrar sistemas de inyeccion mecanicos como el K — Jetronic,
este sistema ha ido evolucionando y ya en el afio 1982 se lanza una actualizacion con ayudas
electronicas denominado KE — Jetronic. Para el afio 1989 se empieza usar el sistema Motronic, el
cual combina el sistema de inyeccion y el sistema de encendido para la gestién del motor. Gracias
al procesamiento digital de los datos y a los microprocesadores se puede transformar una enorme
cantidad de datos recogidos por sensores, como temperatura del motor, temperatura del aire de
admision, rpm, posicion de la aleta de aceleracion, entre otros, en datos de inyeccion y encendido.
Es en base a este sistema donde vamos a trabajar para lograr la transformacion de sistema de

carburador a un sistema de inyeccidn electronica. (BOSCH, 2010)

2.1.2.  Sistema de Inyeccion Programable

Los sistemas de inyeccion programable son usualmente usados en vehiculos de competencia 'y en
transformaciones de un motor con carburador a uno con sistema de inyeccion electrénica, una
actualizacion de este estilo puede mejorar la eficiencia, la flexibilidad a los cambios climaticos y
al confort de conduccion en general. En vehiculos de competencia se las usa con el fin de aumentar
la potencia y el torque respecto a la ECU de fabrica ya que, si uno no tiene acceso adecuado a
todos los mapas de calibracién en una ECU de fabrica, puede ser absolutamente imposible ajustar

algunas combinaciones de hardware correctamente. (Banish, 2009)

Con un sistema de inyeccion programable se puede tener un control méas exacto en la entrega de
combustible para conseguir una mezcla estequiométrica perfecta, esto hace referencia a entregar
el combustible exacto que se necesita mezclar con la cantidad de aire que ingresa al cilindro del
motor, se tiene que por norma general la mezcla estequiométrica de la gasolina es de 14.7:1, es
decir que se necesita 14.7 partes de aire por 1 parte de gasolina, con esta relacién se obtiene la
méaxima potencia del motor con la menor cantidad de gases contaminantes. Mezclas mas ricas
tienden a generar una mayor potencia y mezclas mas pobres un mayor ahorro de combustible, sin

embargo, las emisiones contaminantes aumentan en ambos casos.

El proceso de combustion se ve afectado por diversos factores como el clima, aqui puede influir
los cambios de presion, humedad y temperatura del aire; factores como la velocidad del motor y
la carga a la que esta sometido, ya que estos son unos puntos importantes cuando se selecciona
los valores de salto de chispa. Estos cambios que se tienen son practicamente imposibles de
compensar en un sistema a carburador, por lo que al implementar un sistema de inyeccion
electrénica se tiene un control més exacto sobre todas estas variables de entrada, por lo que
ajustando la programacion de la ECU se obtiene un mejor desempefio del motor.
6



En vehiculos de competencia, debido al cambio o adaptacion de varias partes como turbos, arboles
de leva, aumento de la cilindrada y relacién de compresion, inyeccion de NO, entre otros, la
programacion original de la ECU ya no se puede adaptar para obtener las mejores prestaciones
del motor y al no siempre poder ingresar y modificar todos sus pardmetros se opta por la
instalacién de una ECU programable o Standalone, logrando asi acceso total a no solo los mapas
de inyeccion y gasolina, sino también a mapas de presiones de turbo, comando de inyectores
adicionales, controles de largada, incluso tener varios mapas del motor para diferentes

circunstancias.

2.2. Sensores

2.2.1.  MAP (Manifold Absolute Pressure)

Es el encargado de medir el vacio en el colector de admision, puede tener una salida de voltaje
analdgica o digital, esta sefial indica a la ECU la carga del motor y asi gestionar la entrega de
combustible y el avance de chispa, el sensor puede venir dentro de la ECU o ser un componente

individual.

El sensor cuenta con 3 cables:

o Una tension de alimentacion de 5 voltios

o Una conexion a tierra

o Una salida anal6gica variable

o Una conexion de vacio al colector de entrada

Cuando el motor se encuentra en KOEO la presién del multiple es igual a la atmosférica y dara
un voltaje alrededor de los 5 V. Cuando el motor empieza a funcionar se genera un vacio el cual
provoca que el sensor entregue una sefial con voltaje inferior que puede ser de 1 V. Si el sensor
esta defectuoso o estd tomando medidas erréneas presentaran problemas tales que una tension
maés baja de lo esperado provocara una pérdida de potencia debido a la falta de combustible, por
lo contrario, una tension mas alta dard como resultado una mezcla rica que pueda afectar al

catalizador.
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Figura 1-2: Oscilograma de sensor MAP anal6gico
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

2.2.2. TPS (Throttle Position Sensor)

Indica a la ECU el porcentaje de apertura de la mariposa de aceleracién, usualmente son sensores

tipo potenciémetro con una salida de voltaje lineal.

El sensor cuenta con 3 cables:

. Una tensidn de alimentacién de 5 voltios
. Una conexion a tierra
. Una salida analégica variable

Dado que la salida de voltaje es lineal y continua, cualquier fallo en la pista del potenciémetro
provocara caidas de tension y dara como resultado atrancones en el vehiculo. De forma general
los potenciémetros que se encuentren en buen estado daran un pequefio voltaje cuando el
acelerador se encuentre en reposo, este voltaje puede variar entre 0.5a 1 V en ralenti y se acercara

a 5V cuando la mariposa se encuentre completamente abierta, es decir, en estado WOT.

Figura 2-2: Oscilograma de sensor TPS analdgico
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021.



2.2.3. ECT (Engine Coolant temperature)

Es un termistor encargado de sensar la temperatura del refrigerante del motor, la mayoria de los
sensores trabajan con un coeficiente de temperatura negativo (NTC), es decir, la resistencia del
componente se reduce al aumentar la temperatura, esto provoca la salida de tension, generalmente
sera un dispositivo de dos cables con un suministro de voltaje de aproximadamente 5V. Arranque
el motor y, en la mayoria de los casos, el voltaje comenzara en la region de 3 a 4V y caera

gradualmente.

Figura 3-2: Oscilograma de sensor ECT analdgico
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

2.2.4. 1AT (Intake Air Temperature)

Es el encargado de medir la temperatura del aire de admisién, junto con el sensor MAP calculan
la densidad del aire, dando asi valores con los cuales la ECU trabaja para determinar la cantidad
de oxigeno real que ingresan a los cilindros. Su conexién y funcionamiento es igual al del sensor
ECT, un termistor NTC.

2.2.5.  Sonda Lambda — Sensor de oxigeno

Este sensor mide la cantidad de oxigeno que se encuentran n los gases de escape y asi darle
informacidn a la ECU sobre la calidad de la mezcla aire combustible, de esta forma se sabe si las
mezclas estan siendo muy ricas o pobres y poder realizar los ajustes pertinentes para permanecer
en la relacion estequiométrica ideal.

En el mercado hay dos tipos de sensores, de banda estrecha cuyo elemento principal es el
Circonio, este tipo de sensores pueden venir incorporados con una resistencia calefactora para
ayudarle asi a entrar en temperatura optima de funcionamiento mas rapido (alrededor de 600 C).

Las sefiales de estos sensores son analdgicas ciclicas, que varian de 0.2 a 0.8 V.
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Figura 4-2: Oscilograma de sensor Oxigeno analdgico
Fuente: (Picoscope, 2015)

La conexion de este tipo de sensores puede ser:

o Un solo cable: este cable es la salida de tension autogenerada del sensor y suele ser de
color negro.

o Dos cables: tendra un cable de salida y un uno de retorno a tierra.

o Tres cables: tendra un cable de salida Unica y dos cables para el elemento calentador

(alimentacion vy tierra). El elemento calentador interno eleva la temperatura para
asegurar un control mas rapido cuando se arranca en frio.
o Cuatro cables: esta unidad tiene sefial y retorno a tierra de la sefial. Los dos cables

adicionales son para el elemento calentador.

El otro tipo de sensor son los de banda ancha o de titanio, estos sensores son mas precisos que los
de banda estrecha, ya que en el primer tipo de sensores no se sabe cuan rico o cuan pobre esta la
mezcla, es mas un sistema binario en donde se obtiene una mezcla rica y una pobre, pero no es
cuantificable mas alla de eso. Con los sensores de banda ancha se obtiene este tipo de valores, asi
se sabe cuanto es la diferencia que se tiene con la relacion estequiométrica y se puede corregir los

tiempos de inyeccion.

El sensor de oxigeno de titanio difiere del sensor de circonio en que es incapaz de producir su
propia tensién de salida y, por lo tanto, depende de una fuente de 5 voltios procedente del ECM
del vehiculo. La tension de referencia se altera segun la relacion aire-combustible del motor; una
mezcla pobre devuelve una tensién de tan solo 0,4 voltios, mientras que una mezcla rica produce

una tensién de alrededor de 4,0 voltios. (Picoscope, 2015)

2.2.6.  CKP (Crankshaft Position)

El sensor CKP informa a la computadora la posicidn en la que se encuentran los pistones ya que
sin esta informacion la ECU no puede sincronizar el encendido y la inyeccion. Existen
principalmente dos tipos de sensores, los que generan una sefial digital trabajan por efecto hall.

Cuentan con 3 cables, alimentacion de 12 o 5V, GND vy la sefial que envia a la computadora. Los
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sensores analdgicos trabajan variando su frecuencia y voltaje, a mayor velocidad la frecuencia y
voltaje aumentan. Ambos sensores vienen colocados en una rueda fénica ubicada en un extremo
del ciguefal, esta rueda puede tener 32 o 58 dietes y una abertura donde pueden faltar 1 o 2
dientes, este salto indica a la computadora la posicion de los pistones y calcula el orden de

encendido.

Si el sensor es inductivo se debe medir la resistencia, esta debe estar entre 600 y 1800 Ohm. Se
debe también revisar la rueda dentada para ver si se encuentra en buen estado y si se encuentra

que el sensor esta dafiado procedemos a remplazarlo. (Ulivarria)

VARIABLE RELUCTANCE SENSOR

Q 27K ow
QEYURN

ECM IR\GGERS ON FALLING EDGE
DING TO EDGE OF YOO H MOVING
AWAY FROM SENSOR CENTERLINE

MIN!MW 2V

HALL EFFECT SENSOR o

Q - mg:mr\

ECM TRIGGERS ON RISING EDGE OF SIGNAL
CORRESPONDING TO EDGE OF TOOTH MOVING
AWAY FROM SENSOR CENTERLINE

Figura 5-2: Esquema de conexion del sensor CKP
Fuente: (Ulivarria, 2012, p.23)

Sensores tipo inductivo: 2 cables (bobinado) + shield (GND proteccidn contra ruido)

o 2 a 3V en ralenti (casos desde 1V), 10-20 V en WOT (AC) (A mayor rpm aumenta la
frecuencia y voltaje)
o Resistencia del bobinado de 1 KOhm (Pueden variar desde 100 hasta 2.5 KOhms)

Trabajan con una frecuencia de 120 a 3.5 KHz
o Pueden tener voltajes de referencia enviados por la ECU de 2.5V (1.3 V, etc) que se

anulan al conectarse
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Figura 6-2: Oscilograma CKP analégico

Fuente: (Picoscope, 2015)

Sensores efecto Hall:

. 3 cables (sefial, GND, voltaje de referencia)
. 5012 V de alimentacion Sefal cuadradade 0 a5V
) Frecuencias de 7 a 30 Hz

Figura 7-2: Oscilograma CKP digital
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

2.3. Actuadores

Elementos de un sistema de inyeccién que para su funcionalidad es necesaria la recepcién de una

sefial de actuacion ya sea de un sensor o directamente de la Ecu central.
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2.3.1. Bomba de alimentacion

Como funcién elemental, realiza el abastecimiento de combustible a una presién y caudal
constante transportdndolo desde el tanque de combustible hasta el riel de alta presion o riel de

inyeccion.

Por lo general para los sistemas de inyeccion se utilizan bombas de alimentacion que mantienen
una presion de trabajo alrededor de 2 a 4 bar con una aceleracion de entre 800 y 1000 rpm, al
mismo tiempo la presion se podria incrementar a una lectura de 3 0 4 bar, pero con una aceleracion

mucho mayor.

El elemento de alimentacion de un sistema de inyeccidn por lo general se encuentra con un
sobredimensionamiento en lo que se refiere a la presion que envia al riel de inyeccién va a ser
mayor a la de activacion del inyector, mediante este principio ayuda a que el sistema no se
perjudique al momento de existir una obstruccion en el recorrido del combustible, en los cambios

de aceleracioén fuera de sincronia, la existencia de averias o deficiencia eléctricas.

En la gran parte de automoviles la bomba se encuentra incorporada en el tanque de suministro de
combustible ya que es necesario mantenerlo con una lubricacion y temperatura de trabajo de estos
dos factores dependeran directamente al tiempo de vida Util, para encontrar una bomba de
alimentacion fuera del tanque de combustible deberiamos observar en un vehiculo a carburador,

aquellos estan accionados mecanicamente con una presion méaxima de 1 bar.

En el momento que la bomba de combustible llegase a fallar es necesario la sustitucion, por el
motivo que las mismas vienen totalmente selladas, con sus ductos de salida y entrada de

combustible, y sus conectores.

A continuacidn, se muestra el diagrama de conexion de la bomba de combustible, en la misma se
observa el control positivo hacia el relay principal ademas de alimentar a la ECM todo esto lo

protege mediante fusibles.
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Figura:8-2: Conexion de la bomba de combustible

Fuente: (Cabrera, Cifuentes, 2009, p.69)

Averias:
Vehiculo con arranque forzado.

Inestabilidad de aceleracion con el motor encendido.

Caida de tensién en la bomba.

Comprobacion:

En cuanto al vehiculo con un arranque forzado se viene dado por una falta de presion en el riel de
inyeccion la misma que provoca una deficiencia de combustible en el cilindro, ademas si el
vehiculo muestra un arranque repentino este sera provocado por un desgaste en los contactos de
la bomba.

La inestabilidad en la aceleracion o tirones en el movimiento del vehiculo por lo general son
provocados por la obstruccion en los filtros del sistema esta anomalia provoca la disminucion de
la cantidad de combustible inyectada.

En cuanto a la caida de tension se la puede comprobar utilizando un multimetro automotriz,
utilizando el conector negativo del multimetro con el negativo de la bateria con ello verificariamos
la caida de tension en el negativo del circuito, para la verificacion del lado positivo lo realizamos

de igual forma que en el negativo del circuito.

2.3.2. Inyectores
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Como elemento principal del sistema de inyeccion se encarga de la alimentacion y pulverizacion
del combustible mediante una elevada presién la misma que es ejecutada en el colector de

admision.

En cuanto al funcionamiento del inyector se acota la caracteristica de movimiento interno del
mismo es generado mediante electromagnetismo ya que contiene un bobinado y un solenoide que

con la alimentacion de energia realizara dicha ejecucion.

Fillro __Hailo
toroidal
Conexionala
unidad de control
Bobinado de
campo magnetico
Selenoide
Anillo
toroidal

Valvula de aguja

aguja iTD

Figura 9-2: Representacion de un inyector

Fuente: (Guaranda, Figueroa, 2018)

El inyector empieza a trabajar cuando recibe una sefial de tipo pulso negativo el mismo que es
enviado desde la unidad de control, este pulso ayudara al control del tiempo de apertura del
inyector , al recibir la sefial de tipo negativa el inyector se energiza y da paso a que la aguja del
inyector pueda desplazarse, como caracteristica de la aguja del inyector, es un nucleo inducido
gue al momento de la generacién del electromagnetismo la aguja se contrae dando asi la inyeccion
del combustible por el denominado cambio de presion en la cabeza del inyector, acotando que al

momento de quitar la energizacion el resorte interno ayuda a que la aguja del inyector retorne.
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Figura 10-2: Representacion del circuito de conexion de inyectores

Fuente: (Cabrera, Cifuentes, 2009, p. 72)

Clasificacion mediante impedancia:

o Baja Impedancia: 1,7 a 3 Ohm
o Alta impedancia: 10 a 16 Ohm

2.3.2.1. Inyectores de baja impedancia

La caracterizacion de los inyectores de baja impedancia viene dada por una reaccion a la inyeccion
gue es mas corta, como una recomendacion de uso son en los inyectores de caudal elevado que

son utilizados en motores de gran cilindrada por lo general los inyectores son de baja impedancia.

2.3.2.2. Inyectores de alta impedancia

La conceptualizacién se basa en la generacion de calor en los transistores de potencia que es baja,
ademas que no se utiliza ningln tipo de resistor externo para la limitacién de corriente que va a
circular por el circuito.

A continuacién, se representa la grafica caracteristica que emite el inyector al momento de

trabajo.
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Figura 11-2: Representacion de sefial de inyeccion

Fuente: (Jiménez, Vasquez, 2016.)

2.3.2.3. Averias frecuentes en un inyector

Presencia de una pulverizacion de combustible poco eficiente, en su efecto es provocado por
diferentes causantes, alguno de ellos tenemos la micro suciedad, cavitacion, obturacion de la

punta de inyeccion.

Con frecuencia la aparicién de tirones en la conduccion o perdida de potencia, provocada por lo

general cuando los micro filtros contienen materiales extrafios.

Observacién de estanqueidad pobre, ocasionada por la falta de cierre en la punta del inyector a

su vez tendria el problema del bobinado interno, revision eléctrica.

Comprobaciones

Por lo general los respectivos controles del inyector se la realizara en un banco de prueba donde
los inyectores estén visibles asi poder analizar los diferentes items de calidad de inyeccion del

combustible.

En primer lugar, para la prueba del inyector se debe tomar en cuenta la resistencia ya que si los
valores transcurren por (1,0-3,0) Ohm se debe conectar un resistor en serie con la alimentacion,
pero si tenemos una resistencia de (15,0-17,0) Ohm se puede conectar la alimentacion de 12 v

directamente.

Revisaremos la calidad de la pulverizacion, tomando en cuenta que tipo y calidad de inyector que

se pondré a prueba.
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Tomaremos encuentra la cantidad y velocidad del combustible inyectado por cada uno de los
inyectores por lo general (0,20 -0,25) Litros/segundo. Como control eléctrico tomar en cuenta en
los terminales tanto en la linea de alimentacion y de la resistencia generada por el misma, ademas

el control de la sefial generada por el inyector y verificar valores y grafica correcta.

2.3.3.  Relés (Relay)

Tomando en cuenta la utilizacion los relés son utilizados para diferentes usos ya que los mismo
son eficientes al resistir cargas eléctricas inductivas y resistivas.

En la descripcion de los relés vienen caracterizados por los diferentes pines de conexién, en los
cuales el pin (30) se refiere a la alimentacion, cuando la bobina esta alimentada sale por el pin
(87), para cuando la bobina esta sin energizar su salida es por el pin (87a) la bobina se encuentra
entre el pin (85-86).

Figura 12-2: Representacion de un relé automotriz

Fuente: (Desarrollo de avances, Proyecto electrénica conexiones,2015)

Mediante la utilizacién de los relés automotrices la instalacién de elementos eléctricos del
automovil como las luces y accesorios son activados con la comodidad de un switch que estara

instalado en el tablero.

En el siguiente grafico internamente tiene una bobina de muy bajo consumo que, cuando una
corriente eléctrica la atraviesa, genera un magnetismo que hace que el platino remarcado en rojo-

se cierre y conduzca la corriente que va a alimentar a un consumo.

La corriente de activacion entra por el pin 86 del relé y sale por el pin 85. (Esta es la etapa de bajo
consumo). La corriente de trabajo entra por el pin 30 y alimenta al circuito a través del pin 87.

(Esta es la etapa de potencia del relé).

Los dos tipos de relés més basicos que podemos encontrar son los relés normalmente cerrados y

los normalmente abiertos. Los primeros siempre dejan pasar la corriente salvo que sean activados
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y ahi abren el circuito. Los segundos estdn como un interruptor abierto en reposo, mientras que i

son excitados pasan a conducir la corriente.

86U 30 85 Us7

Figura 13-2: Representacion de un relé con activacion

Fuente: (Cabrera, Cifuentes, 2009, p. 77)

Los relés también son utilizados para el control y alimentacion de los inyectores, calefactor de la
sonda lambda, sistema de encendido, con la ayuda de los llamados relés de inyeccion la ECM se
evita de comandar la alimentacién o corriente de activacion de los mismos.

Averias

Los contactos suelen estar pegados, entonces el circuito que da cerrado o apagado dependiendo
si es normalmente abierto o normalmente cerrado, la misma es provocada por la existencia de
calor excesivo.

El bobinado por lo general suele recalentarse y llegar a un punto de fundicién y en efecto deja de
funcionar.

El contacto interno no se provoca dando como efecto la detencién de la funcién del relé.

Comprobacion

Mediante la utilizacion de un comprobador de luz, verificar el paso y cierre de la corriente por el
relé.
Analizar la lectura de resistencia del bobinado interno del relé que debe estar por los (70-75) Ohm.

2.3.4. Bobinas de encendido.

En cuanto a la bobina de encendido automotriz, se puede caracterizar tres voltajes que son de
suma importancia al momento del funcionamiento de un motor de otto (4 tiempos).
Voltaje Requerido: Es la caracteristica principal de una bobina de encendido la cual esta

encargada de abastecer con el voltaje que requiere la bujia para generar la chispa de encendido,
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la misma que seréa de gran importancia para regimenes de motor bajos e inicios de encendidos a

baja temperatura.
Voltaje disponible (maximo): Por lo general resulta ser el doble del voltaje requerido.

Voltaje de reserva: Es primordial la existencia de este factor por el cambio de régimen de un
motor de forma agresiva, es decir este voltaje entra en accion cuando los regimenes de motor son

altos.
2.3.4.1. Bohinas Himedas:

Utiliza un aceite aislante que provoca su enfriamiento las misma le ayuda a mantener una mejor

resistencia al voltaje.

2.3.4.2. Bobinas secas

Mas pequefias y modernas con mejor sistema de aislamiento
2.3.4.3. Bobina simple con distribuidor

Con un rotor que gira acoplado a la velocidad del motor a través del arbol de levas, al girar el
rotor distribuye la chispa al cilindro que corresponda, a su vez contiene un sistema de avance por
vacio el cual estd conectado por una manguera hacia la admision y en funcién del vacio del
acelerador se puede saber la carga del motor, ademas con su mecanismo centrifugo mientras mas

rapido gire el distribuidor aumentara el avance de chispa.

Distribuidores con modulo electronico que ahora tiene un transistor en vez de los platinos, el cual

mejoro su vida util.

Intalacion

de alta
Bujias
L 3 = 3

T 5)uave de
19

arranque




Figura 14-2: Representacion bobina distribuidor

Fuente: (Ecured, 2015.)

2.3.4.4. Bobinas de chispa perdida

Se caracterizan por alimentar a dos bujias a la vez, la primera chispa esté en el lugar y momento
correcto del encendido (admision), la segunda chispa se da en otro lugar y en tiempo diferente
(escape), por el motivo de la presion baja en el escape provoca que la chispa generada en ese

instante sea baja, el movimiento de la misma es generada por cada vuelta del ciguefial.

z@@x@m@:

Figura 15-2: Representacion bobinas de chispa perdida

Fuente: (e-auto. 2015.)

Como caracteristica de las bobinas para la utilizacion en este proyecto se tom6 en cuenta el tipo
de bobina existente en el mercado y que tan favorable se daba para el encendido del motor con el
nuevo sistema de inyeccion, para ello se fijo en los valores de resistencia, mientras mayor

resistencia exista en la bobina mejor seréa el encendido de la mezcla.

Tabla 1-2: Valores referenciales para seleccion de bobina

Tipo de bobina Resistencia Numero de pines
Bobina Bruta 1-3Q 3
Bobina Ldgica Mas de 1 K Q 4

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021
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De la misma forma vale recalcar sobre el nimero de pines de las bobinas ya que, las bobinas con
3 pines toman una caracteristica de una alimentacion y los dos pines restantes controlan la
excitacién de los circuitos de alta tension , la masa de dicha bobina se encuentra incorporada en
su carcasa de tal forma que al momento de sujetarse la bobina utiliza los mismo soportes como
masa a chasis, mientras que las bobinas con 4 pines mantienen su linea de alimentacion, dos pines
utilizados para el control de cada uno de los circuitos de alta tension ademéas de una masa ya
controlada desde la ECU.

2.3.4.5. Bobinas Individuales

En este sistema cada bobina esta conectada directamente en cada cilindro el mismo mantiene una
gran eficiencia y potencia al momento del encendido en cualquier circunstancia. (chispa de mayor
tamano), el funcionamiento es similar con las rampas de bobinas, son controladas por una

computadora la cual energiza al inductor primario de manera eficiente.

Bobinado
secundario

Bonector

Bobinado R Diodo de
primario alta tension

Nicleo
magnético

l~—— Cavidad para bujia

Figura 16-2: Representacién bobinas individual.

Fuente: (autoytecnica.com,2021.)

En cuanto al mantenimiento de las bobinas se enfatizara en ciertos pardmetros que ayudaran al
diagndstico correcto.

Pruebas para bobinas convencionales.

En caso de no tener un arranque correcto, Verificar el voltaje que estd generando la bobina, para
ello desconectamos el cable que conecta al distribuidor e introduciendo el destornillador en el

cable se comprueba si genera voltaje la bobina en prueba.

Tabla 2-2: Valores referenciales para diagnosis
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Bobinado Primario Bobinado Secundario

5 ohmios 5 kilo-ohmios

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Para el inicio del diagnostico de la siguiente bobina se debe tomar como punto de referencia el

(+), para con ello lograr una medicién correcta tanto del bobinado primario y secundario.

Tabla 3-2: Valores referenciales para diagnosis

Bobinado Primario Bobinado secundario

Terminal (+) con (-) 5 ohmios Terminal (+) con salida alto voltaje
Valores entre 5000 y 15000 ohmios

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

ALTO VOLTAJE 2

ALTO VOLTAJE 1

BOBINA DE ENCENDIDO

2 PRIMARIOS, 4 SECUNDARIOS

Figura 17-2: Representacion bobina de encendido

Fuente: (autodaewoospark,2021.)

Si el valor de resistencia del secundario es muy bajo la bobina se encuentra en corto.
Por otro lado, en cuanto la resistencia del secundario se encuentra demasiado alta por lo general

la bobina se encuentra abierta.

2.4.  Tanque de combustible

Como referencia es un reservorio creado de materiales seguros en el cual se puede guardar tanto
gasolina como Diésel, el tamafio va dependiendo del vehiculo en el que se lo va a utilizar, en el
interior estd sumergida la bomba de gasolina ademas de los conductos de paso de combustible
gue van unidas al cuerpo del tanque de combustible.

Se encuentra ubicado debajo de la cabina del automovil cercana a la parte de atras, los materiales
con los cuales estd hecho son de metal ademéas de aleaciones que ayudaran a mantener una

temperatura y hermeticidad recomendada.
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Figura 18-2: Representacion de un tanque de combustible

Fuente: (Spectra premium,2020.)

2.5.  Regulador de combustible

Como funcién principal es mantener y controlar el sistema de alimentacion a una presién
constante, con ello el funcionamiento general del sistema se ve notable a diferentes regimenes de
giro, ademas este elemento contiene un retorno de combustible el mismo que es activado o
utilizado cuando existe una sobre presién en el sistema, el combustible con exceso es enviado por

el retorno al tanque de combustible.

Por lo general esta ubicado en el conducto distribuidor, o a lo mejor junto a la bomba de
alimentacion de combustible. Al momento de encontrar un problema del regulador de
combustible es que la valvula se quede abierta, se debe a la falta de presion en el combustible.

Se muestra un regulador y sus elementos que tiene constituido una membrana un muelle y la

valvula, la valvula es la encargada de permitir el retorno de combustible al tanque.

Retorno al tanque
de gasolina

= Enfrada
de gasolina

onexion al multiple
de admision

Figura 19-2: Representacion de un tanque de combustible

Fuente: (Mundo automotriz,2019.)
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El regulador estd conformado por un conducto que estd conectado a la admisién del motor, la
valvula se va a abrir segun la valvula tarada y la presion en el colector, en los sistemas de

inyeccion mono punto la apertura se la realiza tomando en cuenta al tarado del muelle.

Comprobacion

En cuanto al funcionamiento del regulador este trabaja bajo un estandar de presiones que estan
en los valores de (45-50) psi en vehiculos con sistema de inyeccion multipunto, mientras que en
una inyeccion monopunto su presion esta alrededor de los 15 psi.

Para la medicion de presion se debe aliviar la presion del sistema, se la realiza desconectando el
relé de la bomba de alimentacion y girar el motor, en el sistema se debe instalar un medidor de
presion en la manguera de alimentacién, conectamos el relé y procedemos a dar golpes de

arranque para observar la existencia de alguna fuga.

La prueba que se va a realizar con el regulador va a tomar de referencia al vacio, por lo cual se
debe conectar en la manguera de vacio se debe colocar una bomba de vacio manual con el fin de
generar vacio en el momento que se necesita ademas gue los valores que se van a tomar de datos
seran con el vacio activado y desactivado. Los valores generados toman la referencia de cuando,
cuando sube la cantidad de vacio la presidn en el combustible debe bajar, y aumenta la presion al

momento de disminuir la cantidad de vacio.

Para descartar la bomba de combustible, observar la medicién en el medidor de presién si esta es
baja probar estrangulando el retorno, con esto la presién deberia subir caso contrario la bomba

esta en mal estado.

Cuando la presencia de presiones demasiado altas es frecuente, apagar el motor desconectar el
retorno de combustible y verificar si existe alguna obstruccién de no existir realizar el cambio del

regulador.

2.6.  Riel de inyectores

Denominado también como acumulador de presiéon, esta ubicado después de la bomba de alta
presion conteniendo el regulador de presién, el riel es encargado del transporte del combustible
hacia los inyectores, por lo general el riel de inyeccion esta constituido por dos cafierias que hacen

el trabajo de alimentar al sistema, pero también retornan el combustible al depdsito.
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Figura 20-2: Representacion de un riel de inyeccion

Fuente: (Loctite, Teroson, 2015.)

En cuanto a los vehiculos de la actualidad con estos tipos de rieles de inyeccién vienen con un
solo retorno ya que su control de inyeccion viene dado desde la ECM ademas de la configuracion
de numero de pulsos y también su ancho de pulso.

2.7. Circuito de admision

En un conjunto de elementos que proveen de aire limpio al sistema ya que el sistema funciona
con la mayor parte de oxigeno que combustible, por lo cual conforma de varios elementos que
ayudan a la purificacion del aire que son, purificador de aire, cuerpo de aceleracion, colector de
admision.

A Cuerp‘odelAceleradm

Purificador de = ey P!
Aire 24 - /

Muiltiple de
Admision

Sistema de admisién

Figura 21-2: Representacion circuito de admision
Fuente: (Cabrera, Cifuentes, 2009, p. 82)

Purificador de aire: Este un producto compacto, elemento ofrece filtracién en un solo sentido y
en una etapa.
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Cuerpo de acelerador: Conocido también como mariposa de aceleracion esta es controlada
mediante un cable de accionamiento que abre o cierra la lenglieta estranguladora, en el mismo se

genera la entrada del aire al multiple de admision.

Averias: por lo general este sistema tiende a disminuir su eficiencia cuando existen fugas de

presion en el sistema 0 a su vez elementos extrafios que obstruyen los ductos de admision.

La existencia de ruidos intermitentes al momento del encendido especificamente en la admision

muestra una obstruccién o existencia de suciedad.

En cuanto el vehiculo no soporte un ciclo de encendido normal, es visible que tenemos un

problema en la admision.

Carraspeos en el ralenti es provocado por la existencia de suciedad o carbonilla en la admisién

esto provoca una deficiente cantidad de aire para la combustion.

CAPITULO Il
3. DISENO Y ADAPTACION DEL SISTEMA
3.1 Disefio del multiple de admision.

Se cred un maltiple de admision nuevo que cumpla con las necesidades de un sistema de inyeccion
y a su vez brinde mayor eficiencia en la mezcla de aire combustible en los cilindros. Los

materiales para la fabricacion pueden ser de acero inoxidable o aluminio.

Vpis * Spis = Vg * Sc (1)
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En donde:

Vpis: Velocidad media del piston

Spis: Superficie del piston

Vg: Velocidad del gas del piston (60 a 80 m/s)

Sc: Seccién del conducto considerado

Datos:

Cilindrada total del motor: 2 litros = 2000 cm?®
Diametro del pistén: 8.5 cm

Carrera del piston: 8.81 cm

# Cilindros: 4

RPM maxima potencia: 4450

Velocidad media del piston

Vpis = Carrera x RPM (2)
pis = 30
Vpis — 0.0881 m * 4450rpm 13 068m
pis = 30 = 13. S
Superficie del pistén
. Diametro del piston * © (3)
Spis =
4
8.5cm)? * m
Spis = BSem)" = _ 56.75 cm?

3.1.1. Seccion del ducto
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_ Vpis x Spis (4)

Sd
Vg

13.068% % 56.75 cm?

Sd = = 12.36 cm?

60
S
3.1.2. Diametro del ducto

4% 5d (5)

4 %12.36 cm?
Dduc = — = 3.967 cm

Si se considera un VVg= 80 m/s se obtiene un diametro del ducto de 3.44 cm

3.1.3.  Longitud del ducto

58800 (6)

L duc:
U RpM

58800

L duc: 2450

=13.21cm

3.1.4.  Diametro de la mariposa

(7

] 154 % [ xS * RPM * B?
Dmarip = 67547

En donde:
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I: # de cilindros
B: Didmetro del piston

S: Carrera del piston

= 39.698 mm = 3.97cm

) 154 * 4 * 3.4686 in * 4450 * (3.346in)?
Dmarip = c75a7

3.15. Plenum de admisién

Se construye por lo general con tuberia metalica y su diametro pueden rondar entre 3y 4

pulgadas con un espesor entre 0.65y 1 mm.

Una longitud referencial puede ser calculada mediante la siguiente formula.

D? (8)

Volumen del plenum = 1 * T * h

En donde:
Volumen del plenum = Cilindrada de motor
D: Diametro del plenum (3.5 in =9 cm)

H: Longitud del plenum

_ 4 xVolumen del plenum (9
B m* D?

_ 4%2000cm® 31438

omx 9em)2 T an

3.1.6.  Asientos de los inyectores

La longitud de los asientos del inyector estda comprendida entre 1.35 a 1.5 pulgadas.

La distancia entre el asiento y la unién del multiple con el motor se encuentra entre 2 y 3.5
pulgadas. (José Hidrovo, 2011)
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Figura 1-3: Esquema Vista superior del multiple de admision
Fuente: (Hidrovo, Pérez, Puma, 2011, p. 94)

Los angulos para los distintos elementos tienen un amplio rango segun la bibliografia revisada,
por lo que se recomienda usar aquellos que encajen con los demas elementos del motor.
Runners: 3 a 15 grados respecto a la horizontal del suelo.

Inyectores: 25 a 45 grados respecto al runner

Figura 2-3: Vista lateral del maltiple de admision
Fuente: (Hidrovo, Pérez, Puma, 2011, p. 93)

Para la fabricacion del riel de inyectores se us6 un tubo cuadrado de 1.5 cm por lado y una longitud
de 27 cm.

Figura 3-3: Riel de inyeccion
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Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.2.  Seleccién de inyectores

La potencia que un motor puede producir esta relacionada con el caudal maximo que puede dar
el inyector y la bomba, por eso se parte estimando cual es la potencia que el motor puede alcanzar

y empezar a calcular desde ahi.

La potencia maxima alcanzada con el sistema de carburacion fue de 27 hp, se realiz6 una
investigacion en donde se comprobd que proyectos similares donde se adapta un sistema de
inyeccion programable a un vehiculo con carburador pueden dar una ganancia entre un 60 y 70%
de potencia medidos en un dinamoémetro de rodillos (VITERI, 2011).

Otra consideracion a tomar en cuenta es que el ciclo de trabajo del inyector no puede ser del
100%, es decir, que no puede permanecer completamente abierto durante mucho tiempo ya que
se puede quemar con facilidad, es por eso que se opta por darle un margen de seguridad de un
20%, es decir que como mucho, el inyector este trabajando con un 80% de ciclo de trabajo o Duty
Cycle.

El Consumo Especifico de Combustible del freno o (BSFC) suele referirse como la cantidad de
combustible necesario para hacer la potencia actual, pueden tener como unidades libras por
caballos de potencia hora, conociendo este valor se puede hacer una buena estimacion del
requerimiento de combustible del sistema, este valor varia dependiendo del motor existen tablas

con valores aproximados

Tabla 1-3: BSFC en motores de combustién interna y encendido provocado

Tipo de motor a gasolina BSFC (Ib/hp*hr)
Aspiracion natural 0.3-0.5
Sobrealimentados 0.55-0.7

Fuente: Banish, 2017
Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Potencia original: 27 hp
Potencia esperada = Potencia original + 70%
Potencia esperada = 27 * 1.70 = 45.9 hp
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Potencia esperada (hp) * BSFC (%) (10)

lb
Caudal inyector ( ) =

hora # de cilindros * Factor Seguridad

lb

Caudal inyect ( =
auaa lnyeC or 4-*08

hora

cc
= 75.29——
hora min

Caudal inyector = 7.17

Una vez se tiene el caudal minimo necesario se procede a realizar una blsqueda para seleccionar
el inyector que cumple este requisito, para ello se usa el catdlogo de Bosch y se escoge el nimero
de parte del inyector para su compra. Cabe recalcar que el caudal aumenta a medida que aumenta
la presion, por lo que el caudal mostrado por Bosch fue dado a una presion de 3 bares.

Bosch Number cc/min @3bar Resistance (ohm) Bosch Number |cc/min @3bar Resistance (ohm)
0280150007 338 24 0280150811 277 24
0280150008 338 24 0280150812 211 24
0280150009 338 24 0280150813 310 24
0280150016 406 24 0280150814 310 24
0280150019 406 24 0280150818 248 24
0280150030 338 24 0280150819 248 24
0280150034 338 24 0280150820 248 24
0280150035 406 24 0280150821 185 24
0280150036 485 24 0280150823 200 24
0280150038 406 24 0280150824 201 48
0280150040 406 24 0280150825 185 24
0280150041 485 24 0280150826 232 24
0280150042 406 24 0280150827 232 24
0280150043 485 24 0280150828 218 24
0280150044 338 24 0280150829 21 24
0280150045 406 24 0280150830 200 24
0280150051 672 6.7 0280150831 200 24
0280150052 586 6.7 0280150834 an 3.0
0280150053 931 1.3 0280150835 31 3.0
0280150055 1110 1.3 0280150837 1606 46

0280150057 855 13 0280150838 1606 46

Figura 4-3: Caudal y Resistencia de inyectores Bosch
Fuente: ClubG40

Otra forma de confirmar que se selecciona un inyector que cumpla con la especificacion del motor
es usando la tabla dada en el manual de Megasquirt. En donde se puede observar que para motores
gue alcancen menos de 100 hp y que sea de 4 cilindros, un inyector con un flujo de 158 cc/min es

Optimo, asi se trabajacon un amplio margen de mejora de potencia disponible.
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Horsepower 1

100 620 (59)
150 924 (88)
200

250

300

350

400

500

600

800

1000

1500

2000

Injectors Rating Required in cc/min (Ibs/hr)

2
305 (29)
262 (44)
620 (59)
777 (74)
924 (88)

Number of Injectors

rl
158 (15)
231 (22)
305 (29)
389 (37)
462 (44)
524 (51)
620 (59)
777 (74)
924 (88)
1239 (118)
1544 (147)

Based on 0.50 BSFC and 85% duty cycle
Turbo/supercharged engines should add 10% to listed minimum injector size

5
126 (12)
189 (18)
252 (24)
305 (29)
368 (35)
431 (41)
494 (47)
620 (59)
746 (71)
987 (94)
1240 (118)

6
105 (10)
158 (15)
210 (20)
263 (25)
305 (29)
357 (34)
410 (39)
515 (49)
620 (59)
819 (78)
1030 (98)

1575 (150)

116 (11)
158 (15)
189 (18)
231 (22)
273 (26)
305 (29)
389 (37)
462 (44)

620 (59)

777 (74)

1187 (113)
1554 (148)

Figura 5-3: Caudal de inyectores en funcion de su cantidad y potencia maxima del motor

Fuente: (Manual Megasquirt Hardware 3.4, 2016, p. 51)

3.3.

Para obtener el célculo del caudal minimo necesario que debe suministrar nuestra

Seleccién de la Bomba

bomba de combustible realizamos las siguientes operaciones.

Suministro total de combustible = # inyectores * flujo inyector

lbs
Suministro total de combustible = 4 x7.17 = 28.68ﬁ

Conociendo que la densidad de la gasolina es de 6 Ib/galdn tenemos que:

3.4.

34.1.

Flujo minimo de combustible =

Desmontaje de elementos

Multiple de admision

34

lbs
28-68W galones
——— =478 ——— =
6 lb hora
galon

litros

7 hora

(11)



Se sustituyd el sistema de admision por uno hecho a medida, en el cual van a estar acoplados el
cuerpo de aceleracion, sensor TPS, sensor IAT y el riel de inyectores. Se muestra una
representacion grafica del desmontaje y estado del elemento conocido como admision en el
vehiculo que se utilizara para la adaptacion del nuevo sistema sin antes hacer una observacion

minuciosa del estado de los elementos extraidos.

Figura 6-3: Desmontaje del maltiple de admision del sistema carburador
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021
Como principal observacion se tomara en cuenta el estado de los apoyos al block motor asi mismo

se muestra un desgaste por cavitacién, ademas de deterioro natural, para el proceso de acople del
nuevo cuerpo de admisién se tomara correctivos ademas la construccion de una tapa para cubrir

el orificio en donde se localizaba la bomba de alimentacién mecéanica.

Figura 7-3: Conductos de entrada de la mezcla hacia los cilindros

Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.4.2. Bujias

Tabla 2-3: Diagnostico de bujias

Observacion Grafica Descripcion

Bujia con desgaste normal Pie del aislador amarillento, gris 0 marrén, motor en buen

‘I’ estado.
—
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Carbonilla existente

Capa de hollin en el pie del aislador, mezclarica, filtro sucio,

toma de tiempo retrasado, arranque en frio con problemas.

Bujia con aceite

Exceso de aceite en cdmara de combustion, Guias de
vélvulas, cilindros y anillos desgastados

Existencia de impurezas

Capa gris gruesa en la cdmara de aspiracion ademas de
existencia de escoria en el electrodo, provocado por
existencia de aditivos tanto en el aceite como en el

combustible.

Sobrecalentamiento

Electrodo central fundido, se provoca por una excesiva
temperatura en la cdmara de combustion. Provocada por

tiempo adelantado, mezcla muy pobre.

Electrodo  central

desgaste

con

&

La bujia no fue cambiada a tiempo, la falla en el encendido
provocada por largos arranques del vehiculo.

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

En cuanto al desmontaje de las bujias se observé un deterioro de las mismas, los dafios visibles

se notaron en los electrodos principales que estan con una clara muestra de carbonilla provocada

por mesclas demasiado ricas, la existencia de baja aceleracién o funcionamiento irregular en

minima ademas de la existencia de contra explosiones ocasionadas por el mismo sistema de

alimentacion por carburador.

Figura 8-3: Desmontaje y estado de bujias en sistema por carburador

Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.4.3. Bobina de encendido

Para el desmontaje de la bobina de encendida del sistema de alimentacion por carburador debemos

tomar en cuenta que se trata de una bobina clésica la cual se encarga de dar tension suficiente para

cada una de las bujias la misma que es repartida de manera consecutiva por el distribuidor, a

continuacion, se retira los conectores tanto positivo como negativo ademas del cable de alta

tension.
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Como observacién de la bobina utilizada en el sistema de alimentacion por carburador, el vehiculo
no mostraba ningln tipo de problemas de encendido lo confirmamos al realizar el desmontaje de

la bobina y observar ciertos parametros presentados en la Tabla3-3.

Tabla 3-3: Valores de comparacion entre bobina nueva y bobina desmontada

Parédmetro Real Con uso
Contactos de bobina (sulfatacion) Inexistente Inexistente
Voltaje del bobinado primario 300 — 400 (V) 350 (V)
Voltaje del bobinado secundario 40 KV 30 KV
Resistencia del bobinado primario 5-20 KQ 8000 Q
Resistencia del bobinado secundario 03-30Q 21Q

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.4.4.  Depo6sito de combustible.

El desmontaje del depdsito de combustible se realiz6 con el fin de realizar un chequeo minucioso
en cuanto a las cafierias, filtros, bomba de combustible la cual sera sustituida, mangueras de alta
presion, limpieza general del dep6sito de combustible, verificacién de lineas de alimentacion y
retorno de combustible lo cual es de mayor importancia ya que el sistema de alimentacién nuevo
va a mantener una presién de alimentacion mucho mayor a la que esta acostumbrada el sistema.

A continuacion, se muestra el desmontaje del dep6sito de combustible y su estado fisico.

Figura 9-3: Desmontaje y estado del depdsito de combustible

Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.5.  Adaptacion de los elementos

3.5.1.  Rueda fonicay sensor CKP
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La rueda fénica o rueda dentada le da informacion a la ECU de la posicién de los cilindros y esta
mediante algoritmos internos gestiona la entrega de pulsos de ignicién e inyeccion de
combustible. Al tener un sistema de chispa perdida no hace falta saber en qué carrera se encuentra
cada piston, nos basta saber cuando el piston 1 — 4 y 2 -3 se encuentran en PMS para en ese
momento entregar chispa y combustible, a este sistema se le conoce como semi secuencial, si bien
no es tan eficiente como en un sistema secuencial, mejorara el consumo de combustible y entrega

de potencia que un sistema carburado.

Figura 10-3: Rueda fonica 60-2
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

En el mercado existen varios tipos de ruedas fénicas, las mas comunes son 36-1 de Ford y 60-2
de Bosch, el primer valor hace referencia a la cantidad de dientes mientras que el segundo a los
dientes faltantes, de forma general los dientes faltantes se encuentran en un solo grupo, en el caso
de que la rueda tenga varios grupos se necesitara un decodificador de rueda especial. En este

proyecto se utilizard una rueda fonica de 60-2.

M

Figura 11-3: Acople de rueda fonica con la polea del ciguefial
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Esta rueda dentada se ubicara en la polea del cigtefial, por lo que se extrajo la polea original del
vehiculo y se hizo un trabajo en el torno para que se encuentren centradas y balanceadas, ya que

en caso de que no lo estén el GAP entre el sensor CKP y le rueda variara dando como resultado
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una lectura errénea en las revoluciones del motor, este es un grave problema ya que si se pierden

las rpm el motor fallara o no encendera.

Figura 12-3: Rueda fonica instalada en el motor
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

El sensor CKP debe estar perpendicular a la rueda dentada a una distancia muy pequefia, esta
varia segun el fabricante, pero puede rondar desde los 0.6 a 1.5 mm, para ello vamos a usar una
base de aluminio ya que en algunos casos las bases de fierro pueden causar interferencia con la

sefial (Guachamin, 2016).

Figura 13-3: Base de aluminio para el sensor CKP
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

La base fue instalada usando los orificios roscados en el block motor, y se fue calibrando el GAP

con galgas milimétricas hasta conseguir una sefial limpia y constante, en nuestro caso es de 1mm.
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Figura 14-3: GAP entre el CKP y la Rueda Fonica
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Para la calibracion de la rueda dentada y el ckp se coloca el piston #1 en PMS o TDC, se coloca
el sensor en el lugar mas adecuado, después en el sentido de giro del motor se cuenta los dientes
hasta llegar al conjunto de dientes perdidos, este valor se indicard en la programacion, pero se
suele recomendar una separacion de entre 10 y19 dientes para las ruedas 60-2. Existen también
didametros minimos en caso de que se fabrique una rueda fénica, si es de 60-2 se recomienda un

minimo de 125 mm de didmetro. (FuelTech, 2015)

Tooth #1 = 80

With engine at TDC, the VR
sensor aligns with the tooth
that is 80 degrees earlier than
Tooth#1. Count the gaps.

Timing marks on damper

Clockwise rotation

Figura 15-3: Esquema calibracion ckp y rueda fonica
Fuente: (Manual Megasquirt Hardware 3.4, 2016, p. 126)

3.5.2.  Mdltiple de admisidn y riel de inyectores

Al acoplar el multiple con el motor se us6 empaque de asbesto y silicona para sellarlo
completamente y evitar fugas de aire o vacio, ya que si estas aparecen el motor se puede acelerar
y presentar diversos problemas.

Para el montaje de los inyectores se coloca una fina capa de grasa alrededor de los orines para
que ingresen sin problemas, se da apriete a los pernos del riel de inyeccion de forma pareja en

cada extremo para evitar que ingresen de forma incorrecta y haya fugas de combustible
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Figura 16-3: Instalacion del mdltiple de admisién junto con el riel de inyeccidn
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021
3.5.3.  Sistema de combustible

Al optar por una bomba de combustible externa no es necesario realizar ninguna modificacién en
el tangue, por lo que se instala la bomba en el chasis con la ayuda de una base, para evitar que
ingrese impurezas en los inyectores y controlar la presion en el riel usamos un filtro regulador de
4 bares, el mismo va instalado luego de la bomba y posee un retorno directo hacia el tanque
usando las cafierias originales del sistema.

Figura 17-3: Instalacion bomba de combustible
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Figura 18-3: Instalacion de filtro regulador
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.5.4. ECUy accesorios
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La ECU se ubico dentro del habitaculo por la pared de fuego del asiento del copiloto, se ocuparon
pernos originales para que con la ayuda de una base de metal dejarla fija y protegida.

Como complementos para la instalacion se us6 una fusilera para proteger los diferentes
consumidores del sistema y un conjunto de relés para activar de forma optima los mismos, estos
se encuentran ubicados en el compartimento motor y de igual forma tratamos de aprovechar los

pernos y orificios ya existentes para fijar todos los componentes.

Figura 19-3: Ubicacion ECU
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Figura 20-3: Conjunto de fusibles y relés
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Dentro de la pagina de Megasquirt se puede encontrar diferentes manuales sobre Hardware y
Software, nos ayudamos de estos para realizar la instalacion eléctrica
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Megasquirt-2 V3.0N3.57 winng

AN RTRY

Bank 1 Bank 2 Fuel pump

Figura 21-3: Esquema eléctrico de instalacion
Fuente: (Manual Megasquirt Hardware 3.4, 2016, p. 14)

Como se puede observar en el diagrama, la bobina con la que se trabaja no es de chispa perdida,
sin embargo, una de las ventajas de este tipo de computadoras es que cuentan con varios
accesorios que mejoran el desempefio de la misma, en este caso el mismo manual da una serie de
indicaciones para poder obtener las dos sefiales necesarias para que trabaje una bobina DIS, una
vez que se haya trabajado dentro de la ECU tendremos lo necesario para que el sistema funcione
correctamente. Otra de las mejoras que se le hizo a la ECU original fue la posibilidad de trabajar
con dos mapas de ignicién y de entrega de combustible, para esto usamos los puertos gue tiene

libres.

Figura 22-3: Circuito interno de la ECU
Fuente: Rodriguez, S; Plasensia, W, 2021
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A continuacion, presentamos una tabla con los pines que salen del arnés de la ECU con su funcion
y su color de cable tanto del cableado original como de las extensiones que se ocup6 para llegar

a todos los componentes del vehiculo.

Tabla 4-3: Cableado eléctrico

#PIN Funcion Color Original Color Extension
1 CKP Negro Negro
7 GND sensores Negro/Blanco Negro
15 Tierra de ECU Negro Negro
16 Tierra de ECU Negro Negro
17 Tierra de ECU Negro Negro
18 Tierra de ECU Negro Negro
19 Tierra de ECU Negro Negro
20 Sefial IAT Naranja Naranja
21 Sefal ECT Amarillo Amarillo
22 Sefial TPS Celeste Celeste
24 CKP Blanco Rojo
26 +5V TPS Plomo Plomo
28 +12 V Alimentacion ECU Rojo Rojo
31 Bobina 2 Verde/Rojo Verde claro
32 Inyectores 1 Azul Azul
34 Inyectores 2 Verde Verde
36 Bobina 1 Café Cafe
37 Bomba Combustible Violeta Violeta

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Es importante recalcar que la sefial que sale de la ECU para la bomba de combustible es negativa
o tierra, para no tener problemas dentro de la ECU por el alto amperaje que pueden necesitar los
consumidores utilizamos los relés. Usaremos relés para alimentar de +12 V a la bomba,
inyectores, bobina y ECU, todas las corrientes positivas pasaran por medio de un fusible

individual para proteger todos los componentes en caso de algun corto.
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12V FUEL PUMP RELAY
TO 12V IGNITION SUPPLY 85 87 87 TO FUEL PUMP + TERMINAL
:—.“..’_ | — — = @ + []
TO - TRIGGER FROM ECU \ . = 5
S Bt 2 e FUEL PUMP
FUSE
FUEL PUMP CONTROL . 2
POSITIVE SWITCHED . TO GROUND

Figura 23-3: Esquema de la conexion de un Relé

Fuente: Garzo6n, 2011

3.6.  Programacion

3.6.1.  Creacion de un nuevo proyecto

Los softwares que se utilizaron para la programacion y puesta a punto del motor son el
TunerStudio Ms y el MegalLogViewer, con el primero se podra modificar todos los parametros
de la computadora programable para adaptarse a las necesidades individuales de cada motor,
mientras que con el segundo programa se puede tener todos los datos guardados y representados
en gréficas para un posterior estudio y ver como se comportan los diversos sensores y parametros

de la gestion del motor.
Como primer paso se debe asegurar que la PC cuente con los drivers necesarios para reconocer
tanto el cable como a la ECU, en caso de no tenerlos, se tiene que descargar los drivers para el

cable Rs232 e instalarlos en el computador.

Luego tenemos que abrir el software de TunerStudio y crear un nuevo proyecto.
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.3; Crear nuevo proyecto x
proy:
¢, Detectar dispositivos X

Huevo proyecto TunerStudio Blsqueda de puerto

Configuracion del proyecto
4 BROVR Firmware encontrado: MS2/Extra 3.4.0 release 20150710 09:00BST(C)KC/JSMIJB MS2

Hombre del proyecto Firma serial: MS2Extra comms340t2
Tesis prueba dyno En:RS232: Port:COMS, Baud: 115200
Directorio del proyecto Port:COMS, Baud: 115200, Found: MS2/Extra 3.4.0 release 20150710 09:00BST{C)KCJJSMUUB MS2

wlrigueziDocumentsiTunerStudioProjectsiTesis prueba dyno|  Examinar

Firmweare h
Detectar
l: Otros /ver Biisqueda de dispositivos completo! Los controladores se encuentran: 1
[] Configuracitn avanzada Mostrar / Desconectado ———— —— - = =
Descripcion del proyectn C* —a
anceln o L Acoptae,
Cancelar | | Siguiente >

Figura 24-3: Ventana Nuevo Proyecto
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Una vez se haya reconocido nuestra ECU se da aceptar y se deja las opciones por default, en
nuestro caso cambiamos la unidad de temperatura por la escala Celsius ya que se nos hace mas

familiar.

&, Crear nuevo proyecto X

Nuevo proyecto TunerStudio

Configuration Settings
Oxyyen Sensor / Display

[wideBand (Defauty |~ |

Temperature Display
Celsius -]
CAN_COMMANDS
|activated (Defautt) |~
EGTFULL

[peactivated efauty |~ |
PORT_STATUS
[beactivated efauty |~ |
OUTMSG_EDITING
[peactivated Defauty |~ |

i < Atras f I Siguienters ‘

Figura 25-3: Ventana 2 Nuevo Proyecto
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021
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A continuacion, aparecerd la pantalla principal con algunos indicadores, estos se pueden

modificar para que nos muestren los valores que gueramos 0 necesitemos en ese momento.

&, TunerStudio MS Lite! v3.1.06 - Tesis prueba dyno (MS2/Extra 3.4.0release 20150710 03:00BST(c)KC/ISM/IB  MS2) EFI Simplified = X
Archivo Opciones Datalogging Comunicaciones Herramientas Ayuda
3 ]
= 2 & e Puestaen ‘s a Presionde
K C » C i Enriguecimientoen Mapas de CAN ‘ o
5 ] 5 “ : ) o o =2 ] '
24 configuracion combustivle | @ encendido maaechal % Aceleracion C B0 & ajuste3d 5 busiTestmodes | & Actualizacion
I| | ralenti Avanzado |
(Hoja de Relojes | Puesta a punto y Dyno Vist Giicos yrewisio_| Diagnésticoy los registradores de alta velocidad | Melodia analizar vivo! -Cancion parati | Hotas

a 5 50 12 14 30 40 50
000 40 60 20 6

Velocidad 30 DelAcelerador 7q 8 10 Temperatura 70

del motor de posicion de pulso 1 3 del refrigerante 27
6
-10 920
u- 1 o
3

20

Avance Carga de

de encendido combustible 300

No arranque TS Accel enriquecer er_|| Desaceleracin de TPS Iapa Decel Pérdida de datos
sarea | Combustible Tbl sw 1 N20 2 Lanzamiento  §  Cambio plana CL inactivo
T-registro Error de MAPsample! | Modo de prueba | No hay limite suave yin cambio de California [ |

Online: Tesis prueba dyno L_[ Difference Reports ~ Leam Marel [ [-

Figura 26-3: Ventana Principal
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Existen varios métodos o estrategias para programar, afinar o tunear un motor, estas estrategias
buscan poder estimar el flujo de aire que ingresa en los cilindros del motor, para ello ocupamos
sensores como el TPS, MAP, MAF, CKP, ECT, IAT, entre otros.

Dependiendo de las necesidades y de los sensores que tengamos a disposicion se puede optar por

una estrategia u otra.
Entre las estrategias o algoritmos mas usados tenemos la que estima el flujo de aire mediante el

MAF o la estrategia de Speed Density que usa los datos que da el MAP y el CKP, dando tablas

con ejes de revoluciones y presion en el multiple de admision.
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Fuel Calculation (vaF systems)

Engine

Displacement
(KCU D) B Engine
¢ ‘aleuls | — .
[Load Calculation ) Speed J

Measured (Crock Se)

Air Mass < l

Desired

/ Air/Fuel
Adders Mass Ratio ./~~~ ‘
Fuel Mass
Setpoint

Figura 27-3: Esquema Estrategia por MAF
Fuente: (Banish, 2007, p.49)

Se usara la estrategia de speed density, en este método se usa las tablas de eficiencia volumétrica
o VE en funcion de las rpm, la mayoria de estas tablas son de 16*16 0 32*32, uno de los problemas
mas importantes es que esta tabla permanece constante, por lo que si se cambia el arbol de levas,
multiple de admision, sistema de escape, estos valores cambiaran drasticamente.

Este algoritmo utiliza el sensor de presién absoluta de la admision para determinar la carga, por
lo que en el eje X de la tabla VE tendremos unidades en KiloPascales (KPa)

Fuel Calculation (speed Density systems)

Temp
Load < Correction

Measurement :
(MAP Sernar) \ \

| Calculated

Engine Load Calculation > | Air Mass

s )

Speed

- Desired —
Adders / S~ Air/Fuel — [ Fuel Mass

Mass Ratio Setpoint

Figura 28-3: Esquema Estrategia Speed Density
Fuente: (Banish, 2007, p. 50)

Otra estrategia usada es la denominada Alpha-N la cual usa el TPS para estimar el flujo de aire

que ingresa al motor, esta es la que peor estima, pero puede ser Util en casos de que la sefial del
MAP/MAF sea poco fiable o no esté disponible.
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Una vez decidamos que estrategia nos conviene mas para nuestros requerimientos empezamos a
insertar los parametros del motor.

Como la cilindrada del motor, el nimero de cilindros, el flujo o caudal de los inyectores, la

relacién aire-combustible o AFR por sus siglas en inglés, etc.

ek

Yer fAyuda L
Eoninuaeinndeln VS eCenGiales Calculador de combustible requerido >
Calculate Required Fuel
’2007 Calculador de combustible requerido
Requerimiento de Combustible | ' Desplazamiento del motor |EDDD Unidades
(ms) f20.00
Nimero de cilindros l4 oD @cc
B Algoritrmo de control |Speed Density (MAP) |v |
Flujo del inector e - -
P hi iclo de mot 2 ) Ib fhr CCimin
A TS T (IR DO T b Relacion aire-combustible |1 47
Puesta en escena del inyector [Alternando -
Motor trazo/Rotary Cuatro tiempos =

Mo, Cilindrosfrotares 4 -

afe [afe] 4

MOmero de inyectores : |
@ Tipo de mator Motor simetrico | | 0 Los conductores de l0s invectores |Contr0|ad0res estandar |v|
odo secuencial de hibrido siamés
B Cilindrada del motor{CC) 2000 E :
B Tamafin de cada inyectar(Cc) 300 E =

‘ OQuemar H Cerrar ‘

Figura 29-3: Ventana Configuracion del motor
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Una vez se tenga listo la parte de entrega de combustible se pasa a la configuracién para la
igniciéon. Aqui se debe tener en cuenta el tipo de bobina que se estd usando, ya que una sefial
incorrecta puede sobresaturar la bobina y quemarla, también se debe tener en cuenta como inicia
la sefial del CKP al empezar a contar las revoluciones, un sintoma de que esta mal seleccionado
este parametro es que el motor no quiere encender o que tenga problemas al momento de que el

vehiculo va rodando y esta sufra atrancones.
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=8 Opciones de encendido / Rueda Dentada

Yer fAyuda

Opciones de encendido / Rueda Dentada

0 Modo de encendido imareado, SEDA, rueda) Ruedas dentadas 0 Avance fijo Litilizar |a tabla

v [~]
Angulo de disparo/desplazamiento{DEG) 55 B Prediceian de uso Prediccion de Deriv 1 :
.;ngulo entte prllncg:;g EBIHETPI=E) = Momento para el avance fijolgrados) E
n primer angulo ire =
— @ DWELL de arrangue(s 2.0
M HEI f Opciones DIS | R 5
. B Avance de arrangueigrados) 4.0 E
Utilice Carm sefial S Disponible
IFEIRE0 QEE® B Multiplex de Tayota Anagado :
0 Skip pulsos 3 o -
7] oY T — E B Tipo de permanencia |DWELL estandar |v|
Tipo sefial de encendido aida de horde -
B Detencidn nominal(Ms) 3.1 E
D zalida de chispa Suhbiendo - i
- 0 Duracidn de 1a chispa(Ms) 2.0 E
0 Himero de bobinas Chispa Perdida b Tiempo de permanencialMs) E
0 Spark Un pin de salida (D14 preferido) D14 - deber de permanencial®) H
Carm Input (see tooltip) Hota: Latencia de hardware de chispa sdlo debe utilizarse si
Wislior 3 ks o G ohserva chispa retardar con mayor rpm.
0 Latencia de Hardware de chispa(JSEC) 0 E
i i Rueda fonica con mas de 1 diente faltante
B Tipo de sisterna de Rueda |V_ \ndicador LED Medio | | |
0 Dientes de la rueda de desencadenador(dientas G0 = .
g 2 = Faoner en marcha retardo del uguenall:lj
0 Dientes perdidos(dientes) 2 =
0 Anoula de diente # 1(DEG BTDC 700 [ JReraseti M
T B EEReR 1 ) =/ Angulos Oddfire personalizados en ia desde # 1
B velocidad de |2 rueda Rueda manivela -
En segundo gatillo activos en i Ho - =
Mivel Para la Fase 1
) E Ho =
¥ cada ratacion del

Establece el tipn de decodificador de modelo de entrada de tacdmetro para ser utilizado

‘ H H OQuemar H Cerrar

Figura 30-3: Ventana Configuracion de encendido
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.6.2. Calibracion de sensores

Ya configurado los parametros basicos del motor se procede a calibrar los sensores.

O T N T e R

Herramientas | Myuida

Estadisticas de protocolo

Update [ Install Firmware
Add Custom Channel Wizard
Custom Channel Editor
Action Management

L a1

TunerStudio Plug-ins b

Calibrar el TPS
. calibrar el mapa/Baro
L. Calibrar la tension de la bateria

. UN i Lock calibraciones
{} Calibrar las tablas termistor
&, Calibrar AFR tabla

Calibrar MAF tabla

Figura 31-3: Ventana Calibracion Sensores
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021
Para calibrar el TPS se toma la medida cuando la mariposa de aceleracion esté cerrada y la

segunda medida cuando est4 totalmente abierta.
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B ' Calibrar el Sensor de posicidn del Acelerador *

Calibrar del Acelerador

Cerrada del Acelerador ADC Conde 123

Full throttle Conde de ADC (255

| Aceptar H Cancelar

Figura 32-3: Ventana Calibracién TPS
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

El Software de Megasquirt ya viene cargado por defecto con las calibraciones correctas para
sensores de temperatura de General Motors, solo se calibra si no corresponden a esta marca.
Para calibrar los sensores de temperatura del refrigerante y del aire de admisién tenemos la opcion
de escoger alguna marca de las que proporciona el software por defecto, en el caso de que los
valores indicados varien de los reales, podemos calibrar mediante la opcion de 3 puntos, para ello
se calienta el sensor y con un pirémetro laser y un multimetro observar como varia la resistencia
del termistor en funcion de su temperatura.

¢l Calibrar termistor tablas... x
Ayuda

Calibrar termistor tablas...

Tahla Sensor

Coolant Temperature Sensor b

Coolant Temperature Sensor
Air Temperature Sensor
I ™

Mediciones del termistor

Valores comunes de Sensor |Seleccione un sensor comiin

I
=]
Valor de sesgo resistencia (ohmios)

() Fahrenheit ® Celsius

Temperatura(°C) Resistencia (ohmios)
| |
\ |
| |

Seleccione configuracion, haga clic en
“Escribir en controkador*

Escribir en controlador
cerrar

Figura 33-3: Ventana Calibracion Termistores

Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.6.3.  Caracterizacion de los inyectores
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El tiempo muerto del inyector representa la diferencia entre el retraso de apertura y el cierre del
inyector, este delta varia en funcién del voltaje en el que se encuentra, los tiempos pueden venir
dados por el fabricante o se puede tomar valores generales para el tipo de inyector que se esté

usando.

Valores tipicos a 13.2 voltios.
Inyectores de alta impedancia: 0.8 — 1 ms
Inyectores de baja impedancia: 0.8-0.9 ms

L Inyector Dead-Time / P4y X
Ver fyuda

Inyector Dead-Time / PYyM
Banco 1

8 Tiempo muerto del inyector @ . 2v 13(MS) WE
Correceidn de voltaje de bateria(WSh) ’WE
@ Pyl limitacidn actual v
B Limite actual de P s H
B Umbral de tiempo PYWM(ME) WE
Perinda PYM del invectrinos) fe
@ Ajustes diferentes del Banco -
Banco 2
[E—

Banco 3

Banco 4

Inyector de tiempo muerto, W0.7ms para nTypically bajo 2 (~ 2. 50hm) ¥ 09
ms para alta 7 (~14ohrm) 0 de bajo Zinvectores con resistencias

Figura 34-3: Caracterizacion del inyector
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.6.4.  Madificacion en los circuitos integrados de la ECU

Una de las caracteristicas de las computadoras megasquirt es que se puede ir modificando la placa
para afiadir nuevas aplicaciones, diferentes salidas como electro ventilador, control de largada,
bluetooth, etc. Ademas de modificar ciertos parametros como el tipo de sensor ckp que se utilizara
en el proyecto, si es de efecto hall o inductivo, es por ello que se recomienda realizar una
investigacion a profundidad en los manuales y foros y en el caso de ser necesario a un experto en

este tipo de ecus programables para no quemar ningin componente en la placa.
La placa electrénica cuenta con dos potenciémetros R52 y R56, los cuales sirven para afinar el

motor, estos actlian directamente sobre la cantidad de voltaje que produce el sensor inductivo y

los potenciémetros amplifican o reducen la sefial del sensor. (José Hidrovo, 2011)
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Potenciometro R56

Figura 35-3: Potenciometros para calibracién del CKP
Fuente: (Hidrovo, Pérez, Puma, 2011, p.178)

Esta calibracion es Gtil cuando se tiene una pérdida de revoluciones y estamos seguros de que el
gap del ckp con la rueda fdnica es correcto y se mantiene fijo. Girando ambos potenciémetros se

consigue una lectura fluida y fija de las revoluciones del motor.

3.6.5. Tabla VE

Esta tabla sera la encargada de gestionar la entrega de combustible, es una tabla fija cuyos valores
son un porcentaje de la ecuacion de combustible que toma el ancho de pulso base del combustible
requerido, previamente calculado en la ventana de Configuracién del Motor, lo escala por el
porcentaje de la tabla VE y luego se aplica una serie de correcciones por temperatura,

enriguecimientos, etc.

Para crear una tabla base desde cero podemos usar la siguiente formula para obtener valores

genéricos de eficiencias volumétricas usando las ecuaciones de gases ideales.

_ P (12)
T RxT %6

VE
En donde:
P: Presion Absoluta en kPa
R: Constante Universal de los gases, 0.28705 kPa*m?®Kg*K
T: Temperatura Absoluta del aire de admision en K
8: Densidad del aire en Kg/m®
La presion serd la indicada por el sensor MAP y variara desde los 20 hasta los 101 kPa.
La temperatura serd el promedio cuando el motor ya alcanzé su temperatura normal de

funcionamiento, el IAT nos indica un valor de 45 C, que equivale a 318.15 K.
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La densidad del aire a presion atmosférica y a una temperatura de 45 C es de 1.109 Kg/m? (Cengel,
2006)

Aplicando la formula tenemos la siguiente tabla.

Tabla 5-3: Calculos de valores VE en funcion del MAP

VE MAP
21,6 20

27,4 25,3
33,1 30,6
38,8 35,9
44,6 41,2
50,3 46,5
56,0 51,8
61,8 57,1
67,5 62,4
73,2 67,7
79,0 73

84,7 78,3
90,4 83,6
96,2 88,9
101,9 94,2
107,6 99,5

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Ingresamos estos valores en el software Tunerstudio y con la herramienta de interpolacion

generamos nuestra tabla base de inyeccion.
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Figura 36-3: Tabla base VE en 2D

Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Es de gran ayuda dividir los ejes de rpm y de la carga del motor de forma equitativa que abarque
todo el rango de trabajo del motor.

También se puede visualizar el mapa en forma de 3D

Sombrade color | Terma de Colorblancow [ Espaciado uniforme

RPM: B50
carga de combustible: 25.3
Seleccionado %: 25

Figura 37-3: Tabla base VE en 3D
Fuente: Rodriguez, S; Plasensia, W, 2021

Ya que la eficiencia volumétrica varia en cada motor y esta también en funcion de muchos otros
parametros como valvulas, disefio de admision, escape, etc. Se debe realizar las calibraciones
pertinentes para un correcto desempefio del motor, se tiene que contar con un sensor de oxigeno
de banda ancha para comprobar como varia la mezcla mientras aumentamos o disminuimos los
valores de la tabla hasta obtener la relacién de aire combustible deseada.

Un buen punto de partida es conseguir una mezcla estequiométrica y desde ahi ir enriqueciendo
la mezcla seguin queramos ir ganando mas potencia.

En motores de combustion interna se obtiene el méximo de potencia y torque alrededor de un
AFR de 12.6. (Banish, 2009).

55



Stoichiometric (Ideal)

Rich Lean

Maximum
Power

AirfFuel Ratio = 12.6:1

— Power

|
!

Air/Fuel Ratio = 14.7:1

Figura 38-3: AFR en funcion de la potencia
Fuente: (Banish, 2007, p. 16)

Los gases contaminantes también varian en funcion del AFR, en la Figura 60-3 se puede observar
como el punto de menos emisiones de gases es con la relacion estequiométrica, a medida que la
mezcla se enriquece, los valores de hidrocarburos aumentan, sin embargo, en mezclas muy pobres
loa gases de monoxido de carbono, hidrocarburos y NOx aumentan exponencialmente, es por esto

gue mezclas pobres contaminan mucho mas que la mezcla estequiométrica o ligeramente ricas.

EMISSIONS vs. LAMBDA

|
| :
3000} 1507 -5
| i
- L
! i
L 100+ E
2000- 100 i3
[ ¢ j
|
1000 50r
| NnOx i1
- 25 & §
| co E.5
0L_ oL 0
8 1 12 14

Richer &——— Lambda —— Leaner

Figura 39-3: Emisiones vs Lambda
Fuente: (Banish, 2007, p. 15)

La eficiencia en el consumo de combustible viene representada por la Figura 61-3, en donde se

observa que mezclas ricas consumen méas combustibles que una mezcla pobre de 15.4:1; después
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de este punto se observa que el consumo vuelve a aumenta a medida que las mezclas se

empobrecen mas.

La mezcla ligeramente pobre desarrolla un frente de llama de alta temperatura, lo que aumenta la
eficiencia térmica del ciclo. Si bien esto es técnicamente cierto, las ganancias reales son menos
gue revolucionarias. La mayoria de los motores ven una disminucion de menos del 5% en el
consumo de combustible en estado estable con condiciones de combustion pobre. Al igual que
con el par motor, existe un punto para el ahorro de combustible en el que uno puede acercarse al

Optimo al correr dentro de una determinada ventana de AFR. (Banish, 2009)

Stoichiometric (Ideal)

Rich Lean

Fuel—"
Consumption

Maximum Fuel
Economy

Air/Fuel Ratio = 15.4:1

l l

Air/Fuel Ratio = 14.7:1

Figura 40-3: Eficiencia de consumo de combustible vs AFR
Fuente: (Banish, 2007, p. 16)

3.6.6.  Tabla de Ignicién

Esta tabla especifica el avance del salto de chispa en grados BTDC (antes del punto muerto
superior) en funcion de las rpm y la carga del motor dada por el sensor MAP o TPS. Lo que
buscamos con esta tabla es encontrar el punto donde se obtiene la méxima presion en el cilindro
en la carrera de compresion para asi obtener la maxima potencia en la carrera de trabajo, este
punto suele rondar entre los 7 y 15 ATDC. Sin embargo, el proceso de la quema del combustible
no sucede de forma espontanea, por lo que se requiere cierto tiempo para quemar toda la mezcla,

es por esto que el salto de chispa sucede varios grados antes del PMS.
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Ignition Angle vs Cylinder Pressure

Cylinder Pressurs

-100 -50 0 50 100
Crank Angle (degrees)

Cylinder pressure effects of various spark advance settings. Notice how
cylinder pressure increases with increasing spark advance. (Nate Tovey)

Figura 41-3: Gréfica de presion del cilindro vs angulo de ignicién
Fuente: (Banish, 2007, p. 17)

El tiempo en el ciclo de combustion varia en funcién de la temperatura del motor, temperatura
del aire de admision, carga y velocidad del motor, tipo de combustible, etc.

La mayoria de los motores de encendido por chispa tienen un efecto de velocidad de propagacion
de la llama de 18 a 25 m/s. Teniendo en cuenta este valor podemos realizar los siguientes calculos

para tener una idea de como varia el timing.
Radio del cilindro: 0.0425 m
Velocidad promedio de propagacion de la llama (Vf): 21.5 m/s

RPM: 800

Se calcula "Tfc", que representa el tiempo que demora la flama en llegar a las paredes del cilindro

_ Radio del cilindro (13)
fe= VF
T 0.0425m 2.093023 %1073
— = *
fe 21.5m/s ' s

Se transforma las rpm a grados por segundo

rev 360° 1min

=4 o
min*lrev* 60s 800%/s
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Se calcula el grado de avance para esta velocidad del motor ().

a = Velocidad angular del motor = Tfc (14)

o

a= 4800; *2.093023 x 10735 = 10.05°

Ahora se calcula el avance para 3000 rpm. (8)

rev 360° 1min
3000

=1 °
min*lrev>k 60s 8000°/s

o

p = 18000; * 2.093023 x 1073s = 37.67°

Se observa como el avance en el salto de chispa varia de forma considerable al aumentar las
revoluciones del motor, es debido a esto que se debe calibrar la tabla de ignicion.

Algunos puntos que podemos usar para generar nuestra tabla son los siguientes:

El avance aumenta mientras la velocidad del motor aumenta.

El avance disminuye a medida que la carga del motor aumenta

Siguiente estas recomendaciones y los calculos hechos previamente obtenemos nuestra tabla base.

1000 128 148 170 174 M2 265 290 290 290 290 290 290
900 131 152 175 174 225|273 290 290 290 | 290 290 290
800 135 155 180 179 229 278 290 290 290 290 290 290
J00 140 163 (183 184 238 283 290 290 290 290 290 290
600 140 165 1865 189 247 | 2868 290 292 292 | 292 292 292
500 138 168 188 194 250 (290 295 295 295 | 300 300 300
450 137 166 (187 198 251 (290 296 302 301 | 305 305 305
400 135 164 (192 202 252 290 298 304 304 | 306 306 31.0
350 135 161 (193 204 253 | 294 300 300 305|305 31.0 31.0
300 138 165 195 208 254 | 298 300 305 305 | 310 310 310
250 143 168 (194 M2 254 | 298 300 300 305 | 310 310 310
201 (152 179 |202 M4 257|297 300 305 30 | 310 310 310

F01 | 900 (1200 1500 2000 | 2600 3100 3700 ( 4300 | 4900 5400 6000

Figura 42-3: Tabla base ignicion en 2D
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Esta tabla es quiza la mas complicada de programar ya que si no contamos con un dinamémetro
para realizar todas las calibraciones necesarias, al programar en carretera no tenemos una
retroalimentacién objetiva de que si nuestras modificaciones han mejorado o empeorado la
potencia del motor. Lo principal es que no ocurran eventos de knock, que consiste en una

detonacion descontrolada por el avance excesivo en el salto de chispa, estos eventos pueden dafiar
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gravemente el motor, por lo que una vez que empiece el sonido caracteristico de cascabeleo o
pistoneo se debe retrasar el salto de chispa hasta que desaparezca en su totalidad.
RFPI: 300

ignload: 25.0
Seleccionado deg: 16.8

Figura 43-3: Tabla base ignicion en 3D
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.6.7.  Compensacion de combustible en arranque y calentamiento.

Debido a las bajas temperaturas en las que se encuentra un motor cuando ha estado parado por
algun tiempo prolongado, se debe inyectar un extra de gasolina ya que necesitamos que el motor
alcance su temperatura optima de funcionamiento en el menor tiempo posible, una vez el motor
este caliente se corta este extra de combustible y trabaja con la tabla VE calibrada previamente.

El primer pulso de inyeccidn al abrir el switch de encendido viene dado por la tabla de pulso de
cebado, el cual humedecera la admision para limpiar el aire de las lineas, el tiempo promedio es
de 2 segundos. Esta tabla especifica el ancho de pulso inicial en milisegundos en funcién de la

temperatura del refrigerante.

60



Pulso de cebado

El pulso de cehado se utiliza para mejar las pal < de admisidny proporcionar algunos inicial partida
combustible.

© avemar cerrar

Figura 44-3: Tabla pulso de cebado
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.6.8.  Pulso de arranque

Esta curva especifica el pulso inicial en milisegundos el cual se dispara durante el arranque. Hay
un pulso por evento de cilindro y esta en funcion del sensor ECT. La mayoria de los motores
necesitan entre un 200 y 400% extra cuando estan frios (-12 °C) y un 100% cuando esta caliente
(+100 °C).

4, Pulso de amanqued X

Ver Ayuda
Pulso de arranque% —

w0 7
20 &

Temperatura
del refrigerante 50

Coolant Crankin. ..

-12 326

-1 301

13 200

21 245

34 215

49 197

B0 180

ral 150

20 40 60 a0 100 20 81 132
Refrigerante (°C) 111 102

Figura 45-3: Tabla pulso de arranque
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.6.9.  Enriquecimiento post arranque (ASE)

Se afiade un porcentaje extra de combustible después de que se supere las rpm de arranque y luego
disminuye linealmente a través del tiempo de puesta a punto, este nimero se agrega a los valores
WUE (Enriquecimiento por calentamiento) y luego el numero combinado se multiplica por el

numero que calcula la entrega de combustible principal, estos valores varien entre un 5y 50%
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A1, AfterStart Enriquecimiento (A3E) - Porcentaje Adder X

Ver Ayuda

AfterStart Enriquecimiento (AS|
[ ] Porce uecimiento afterstart

f Coolant Afterst ..
Az 50

- 48
13 45
21 42
34 37
45 35
60 33
71 31
81 28
111 25

Figura 46-3: Tabla Enriquecimiento post arranque (ASE)
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.6.10. Enriquecimiento post arranque (ASE) Taper

Especifica cuantos ciclos del motor se aplicara el enriquecimiento post arranque.

4. Enriquecimiento post-arranque (A5E) Taper X

niento post-arranque (ASE) Taper

Coolant  Taper
-12 350

wo=0=0 oMP=3Jon @ImoOm

-1 330

13 320

21 300

34 270

45 250

60 230

71 210

B 40 60 ) o0 20 T 180
Refrigerante (*C) H 111 150

Especifica cuanto tiempo (en [0 ciclos del motor o segundos) para aplicar el enriguecimiento aferstart.

Figura 47-3: Tabla Enriquecimiento post arranque (ASE) Taper

Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.6.11. Multiplicador de porcentaje de enriquecimiento de calentamiento. (EUA - WUE)
Indica el porcentaje a multiplicar de combustible durante el calentamiento, a temperaturas frias

puede necesitar entre un 200 y 300%. Cuando el motor alcanza su temperatura Optima de

funcionamiento no necesita un extra por lo que se debe especificar un 100%
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4, Enriquecimiento de calentamiento (ELLA) - Parcentaje Multiplicadar X

Ver Ayuda

(EUR) -
Curva de enriguecimient ientamiento

99% De los motores, el calentamiento debe tener 100% en la itima fila. b ico es 255% (frio).

Especifica el porcentaje para el durante el Abajas se puede requerir |2
300-300%. En totalmente caliente iflima fila en la tabls) debera ser especificadn 100%. N (usuarios de GLP puede anular |~

Figura 48-3: Tabla Multiplicador de porcentaje de enriquecimiento de calentamiento
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.6.12. Enriquecimiento por aceleracion (AE)

Este enriquecimiento puede estar en funcion del TPS o del MAP, en ambos existe una notacion
de calculo que indica la tasa de cambio con respecto al tiempo, viene expresado por un porcentaje
en donde un 100% significaria que la mariposa de aceleracion se abre desde estar totalmente
cerrada a totalmente abierta en un segundo o la velocidad equivalente como pasar de 25 a 75%

en 0.5 segundos

L Ajustes Enrich Accel X
Ver Ayuda

Ajustes Enrich Accel
B wiall-hurmectante AE (EAE) Apagado -
0 TPSdot Usos% WOT En -

Permite un sisterma transitario de humedecer bien.
Figura 49-3: Seleccion del tipo de enriquecimiento por aceleracion

Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

El objetivo de estas tablas es proporcionar un extra de combustible para compensar la entrada
masiva de aire al abrir la mariposa de aceleracion de forma abrupta para luego seguir trabajando

con el ancho de pulso comandado por la tabla VE.
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¢% La base del tiempo de aceleracidn de Enriquecimienta X

Ver Myuda

La base del Ilempu de aceleracion de Ennquemmlenlu

% ag) —

0.0 240.0 E E0.0 12000

Accel Enfiquecimiento MAPdot =-= TRPSdot Blend. (%)
Urnbral de aceleracidn MAPdotkPa /) [100 E @ Umbral de aceleracidn TPSdot(%rs) [200.0
B Decel cantidad de combustible a0

oolooiooion

B Fin Pulsewidth¥s) E B Sumador de Accel frin(hE) 3.0
@ Tiernpo de Accelis) ,—E D Multiplicador de Accel frin3) 130
Accel Enrich la reduccion a escala Con RPM
@ Tiempo de forma conica de Accel(s) 0.1 E 0 Accel completo a continuacion:(RPM (2500 E

@ Cero Accel anterioriRPM) 5000 El

La curva especifica un ancho de pulso de combustible por ciento sumador sobre la base de latasa de cambio ‘;
de la MAP (MAPdoti W nEste s parte del tiernpo basico basado esguerna de entiquecimiento de aceleracidn.

Figura 50-3: Enriquecimiento por aceleracién
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.6.13. Corte de combustible por desaceleracion.

Esta opcion es util para mejorar el consumo de combustible y por ende reducir los gases
contaminantes emitidos por el escape, consiste en un corte en el ancho de pulso de inyeccion
cuando la mariposa de aceleracién se encuentra cerrada y el motor se encuentra en ciertas
revoluciones, el software también toma en cuenta la carga del motor y la temperatura del

refrigerante para asi evitar que se active el corte en una situacion de conduccién normal.

x

% Corte de combustible en desaceleracion

Yer Ayuda

Corte de combustible en desaceleracion

I
=

0 Corte de combustible en desaceleracion
Cuanda corte de combustible

0 RPM Mayor queiRPM) 450
B el mapa més hajo quetkPa) 250
0 v mas bajo gue el TPS(%)

0 v que mas arriba CLT{"C) 22

0 después de retardos)

0 Retraso EGO Después de retomo de combustible(s) 0
0 Retomo de combustinle Cuando RPM menos deiRPM) 1410

D) T

v | I

Mas de gestion de corte de combustible es un métada para corar totalmente
el combustible durante situaciones atropellados-como gor inercia por una

Figura 51-3: Corte de combustible en desaceleracion
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.6.14. Limitador de revoluciones del motor
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El limite de revoluciones del motor con el sistema de carburador fue de 4800 rpm, se subio hasta
las 5200, sin embargo, desde las 5000 rpm se va ir reduciendo progresivamente el avance para
gue cuando llegue al corte el cambio no sea tan brusco (Histéresis=200), el corte va ser de

combustible y chispa.

L Limitador de wueltas de motar X
Ver Ayuda

Limitador de vueltas de motor
Limite de revoluciones DURO

8 Limite RewiRPM) A200 5
18 Zona limite blanda f Histéresis(RPM) 200 <
LIMITADOR DE TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE

@ Rev limitador CLT Based Mormmal -

retraso de la chispa
18 Modo de refraso de la chispa Angulo fijo -

Coolant  Rew limit

Para retardarDEG) |:1 on =
CUT SPARK 0.0 [171..
0 La limitacian de habilitar el corte Spark  |En - 200 171
CORTE DE COMBUSTIBLE 37.8 [171...
10 Activar limitacion de corte de combustible |En - 489 (171
0 Progresiva corte de combustible Apagado - 60.0 (171
1.1 [171...
82.2 [171...
93.3 [171...
Especifica el RPM reviimiter mas W NTambién debe seleccionar un tipo de limitadar de revoluciones a continuacion,
0 Quemar Cerrar

Figura 52-3: Limitador de revoluciones
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.7. Pruebas

3.7.1.  Compresion del motor

Mediante la lectura de valores de torque y potencia en el dinamémetro, se tomd la decisién de
realizar una leve calibracion a las valvulas del motor con el fin llegar a obtener valores de
compresion mejorados con respecto a las primeras tomas de compresion (Psi) sin su respectiva
regulacion.

Se observa en la siguiente figura la forma en la que se realiza la medicién de compresién en cada

uno de los cilindros con el fin de descartar algan tipo de fuga de compresion interna.
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Figura 53-3: Medicion de compresion en cada uno de los cilindros del motor

Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

En la siguiente tabla referencial se muestran valores de compresién obtenidos de cada uno de los

cilindros, esta prueba se la realizo antes de la calibracion de valvulas y la previa adaptacion del

sistema de inyeccion.

Tabla 6-3: Valores de compresion obtenidos antes de la calibracién

# Pruebas Cilindro 1 (Psi) | Cilindro 2 (Psi) | Cilindro 3 (Psi) | Cilindro 4 (Psi)
01 122 119 120 111
02 125 130 121 120
03 123 124 120 115
Promedio 123.3 124.3 120.3 115.3

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Los valores que muestran a continuacion fueron obtenidos mediante la calibracion de valvulas

con una lamina de numeracion 12mm, ademas si se quieren unos valores de compresion ain mas

altos la solucion seria realizar un cepillado del cabezote.

Tabla 7-3: Valores de compresion obtenidos después de la calibracion

# Pruebas Cilindro 1 (Psi) | Cilindro 2 (Psi) | Cilindro 3 (Psi) | Cilindro 4 (Psi)
01 130 125 120 120
02 130 130 125 123
03 130 128 123 122
Promedio 130 127.7 122.7 121.7

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.7.2.

Pruebas con el sistema de carburador
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3.7.2.1. Pruebas de torque y potencia en el dinamémetro.

El dinamometro que se utilizard es un DYNOCOM AWD-5000F X, es un dinamometro de chasis
de rodillos, el cual puede medir hasta 2000 HP y 5000 Lb.pie, este tipo de dinamometro puede

medir la potencia de autos de traccion con eje delantero, trasero y traccion a las 4 ruedas. (Industries,
2020)

Condiciones de prueba realizadas en la ciudad de Riobamba

o Temperatura Ambiente: 18.33 °C
o Presion: 21.46 in hg
o Humedad: 33%

Tabla 8-3: Valores obtenidos de prueba en dinamémetro sin factor de correccion

Prueba en dinamometro sin factor de correccién

Rpm Torque Max (Lb.ft) Potencia Max (hp)
1725 32.2 -
4550 -- 18.9

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Tabla 9-3: Valores obtenidos de prueba en dinamometro con factor de correccion

Prueba en dinam6metro con factor de correccion Segin SAEJ1349
Rpm Torque Max (Lb.ft) Potencia Max (hp)
1725 46.0 --
4550 -- 27.00

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021
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A continuacion, se muestra la grafica de torque y potencia.

L5175 2 15 25 275 3 305 35 375 4 425 45 475

== Potencia (HP) Torque (Ib.ft)

Gréfico 1-3: Curvas torque y potencia con sistema a carburador
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

En la gréfica dada por el dinamometro se observa que entre 2500 y 3300 rpm el motor tiene una
caida de potencia y torque que alcanzan valores 5 hp y 8 Ib.ft respectivamente. Esto puede ser a
una falla en la calibracién de valvulas, problemas con el carburador, problemas mecanicos del
motor, etc., esta pérdida se ve mayormente reflejada en la conduccion en la sierra ecuatoriana, ya
que el auto pierde potencia sobre todo en las cuestas, esto es un problema recurrente en los
motores con sistema de carburador, ya que, al estar calibrado para la costa con condiciones
atmosféricas a nivel del mar, a estar a una mayor altitud el auto empieza a trabajar con un
desempefio pobre, se puede comprobar esto con la medicion del AFR o relacion de la mezcla
aire/combustible, el carburador no puede ajustar de forma correcta la mezcla para que se encuentre
lo més cerca de la relacion estequiomeétrica, en ralenti se obtienen mezclas demasiado pobres con
AFR=16, esto provoca un ralenti inestable y el motor demora en llegar a su temperatura optima

de funcionamiento
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Figura 54-3: AFR medido en el dinamdmetro en ralenti con sistema carburado
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Cuando se acelera la mezcla se vuelve demasiado rica, llegando alcanzan valores de AFR=9,
ahogando asi al motor y cubriendo de carbonilla las bujias, esto afecta también a la potencia y
torque entregados, con el nuevo sistema de inyeccion electronica se corregira todas estas fallas ya
que con la ayuda de los sensores tomara en cuenta los valores de presion atmosférica y
temperatura tanto del aire de admision como del motor para gestionar la entrega de combustible
y salto de chispa de una forma mas precisa.

==

Figura 55-3: AFR medido en el dinamémetro a 1000 RPM con sistema carburado
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.7.2.2. Prueba de emisiones de gases contaminantes

El equipo que se utiliza es un analizador de gases de escape GASBOX AUTOPOWER, Util para

motores a gasolina, GLP y metano.

La prueba de emision de gases contaminantes se realizé en la ciudad de Riobamba bajo la norma
NTE INEN 2204 - GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES.
LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES PRODUCIDAS POR FUENTES MOVILES
TERRESTRES QUE EMPLEAN GASOLINA 'y con el equipo GASBOX AUTOPOWER.

La toma de datos empieza cuando el vehiculo se encuentra en la temperatura optima de

funcionamiento y con la transmisién en neutro. Se realizan tres mediciones en bajas rpm (ralenti
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de 510 rpm) y en altas revoluciones (aproximadamente 2400 rpm), el tiempo de medicién es de
aproximadamente 30 segundos por toma para asegurar que el motor se encuentre estable.

La medicidn estatica de gases se realiz6 para obtener valores de HC, CO y CO2. Estos valores se
comparan con los de la norma, la cual indica los valores maximos permisibles en ralenti, para él
%CO es de 6.5 y para HC es de 1200 ppm. (INEN, 2017)

Tabla 10-3: Valores comparativos de INEN 2017 y Valores permisibles Ecuador
% Permisible segin (INEN 2017) | %
(Ordenanza metropolitana)

Gas Contaminante Permisible  Quito-Ecuador

% CO 6.5 4.5
%HC 1200 ppm 750 ppm
%CO2 - -

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

A continuacién, se muestra los valores de referencia obtenidos en la prueba de emisidn de gases,
para ello se realizé una prueba estatica a 510 rpm (ralenti) ademas incrementando la aceleracion
hasta 2400 rpm, de cada una de las pruebas se realizaran 3 tomas diferentes.

Tabla 11-3: Valores obtenidos en prueba de gases contaminantes

# Pruebas CO %vol. C02 % vol. HC ppm vol.
Ralenti @510 1 6.08 4.9 292
rpm 2 5.53 4.6 262
3 7.42 5.7 323
A media 1 10 7.5 203
carga @2400 2 10 7.9 215
rpm 3 10 8 220

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Los valores a 2400 rpm indican una mezcla rica, validando asi el resultado de AFR dado en el
dinamoémetro, en un rango de mezcla rica los valores de CO aumentan mientras los de HC

disminuyen hasta cierto punto. (Banish, 2007).

Con la adaptacion de la electronica se espera reducir estos gases contaminantes y asi volver al
motor mas amigable con el medio ambiente.

Para las siguientes ilustraciones gréficas se muestran los datos recolectados en forma gréfica con
el fin del andlisis y comportamiento de cada uno de los pardmetros a tomar en cuenta CO, CO2'y

HC, de la misma manera tomar en cuenta que se realizé 3 pruebas tanto con el motor en ralenti y
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el motor con 2400 rpm, las graficas corresponden a los valores de CO, CO2 y HC
respectivamente, estos valores tomados en ralenti se los compara con los datos obtenidos con el

motor a 2400 rpm ademas se encuentra representado con las columnas color naranja.

il

Prueba 1 Prueba2 Prueba 3

12

10

e}

)]

IS

N

0

B CO %vol Ralenti @ A media carga @2400 rpm

Grafico 2-3: Representacion % CO, ralenti, 2400 rpm

Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021
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Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

B HC ppm vol. Ralenti ®HC ppm vol. A 2400 rpm

Gréfico 3-3: Representacion HC, ralenti, 2400 rpm

Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021
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Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

B CO2 % vol.Ralenti mCO2 % vol. A 2400 rpm

Grafico 4-3: Representacion % CO2, ralenti, 2400 rpm

Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.7.2.3. Consumo de combustible

La prueba se realizé en carretera para tener un mayor control de la velocidad del vehiculo, se llena
el tanque y se recorre durante una cierta cantidad de kilometros, en este caso se recorrié varios
tramos sumando una distancia total de 155 kilémetros, finalizado el recorrido se vuelve a llenar
el tanque y se observa cuantos galones de combustible entran hasta que vuelva a quedar lleno. Se
realizo pruebas a nivel del mar (Machala) y a una altitud aproximada de 2754 metros sobre el

nivel del mar (Riobamba) para comparar el consumo tanto en la costa como en la sierra.

Tabla 12-3: Valores obtenidos de la prueba de consumo de combustible Carburador

Altitud Km/gal
A nivel del mar (Machala) 25
A 2754 msnm (Riobamba) 18

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.7.3. Pruebas con el sistema de inyeccion programable
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3.7.3.1. Prueba de torque y potencia en el dinamémetro

En la gréafica torque vs potencia del motor de combustion interna con un sistema de inyeccion
adaptado, como caracteristica principal en las curvas existe una notable estabilidad tanto a
regimenes bajos como a regimenes altos, como resultado de la calibracion de valvulas, el control
de la mezcla aire combustible mediante un sensor de banda ancha tomando en cuenta el AFR y el
avance del salto de chispa, en consecuencia se denota los valores mas altos tanto en potencia con
48.4 HP a 3600 Rpm y el valor maximo de torque con 75,95 Ib.ft a 2600 Rpm, estos resultados
son a las ruedas y sin factor de correccion, es decir la potencia real dada a las ruedas con las

condiciones climaticas en ese instante.
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Grafico 5-3: Torgue y potencia con sistema de inyeccion
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.7.3.2. Prueba de emisiones de gases contaminantes

Para la siguiente tabla se ha realizado la recoleccion de datos pertinentes a los porcentajes de HC,
CO y CO2, esta prueba se la realizo después de la adaptacion del sistema de inyeccion, ademas
se realiz6 la puesta a punto en cuanto a la alimentacion de combustible aproximandonos a la
mezcla correcta que es 14:7, se logré ajustar la entrega de combustible mediante la utilizacién de

una sonda lambda.

Tabla 13-3: Valores obtenidos en prueba de gases contaminantes con sistema de inyeccién
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RPM # Pruebas CO %vol. C0O2 % vol. HC ppm vol.
1 3.49 7.8 277

Ralenti 2 3.82 6.2 275
3 341 5.8 274

A media carga | 1 1.89 9.4 133

@2400 rpm 2 1.91 9.5 106
3 1.91 9.3 106

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.7.3.3. Prueba de consumo de combustible

Se realiz6 las mismas pruebas realizadas con el sistema de carburador, utilizando las mismas rutas

y siguiendo la misma metodologia

Tabla 14-3: Valores obtenidos de la prueba de consumo de combustible con sistema de inyeccion

Ciudad Km/gal
Machala 40
Riobamba 29

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.8.  Andlisis y comparativa de resultados

Con las graficas dadas por el dinamémetro de torque y potencia se observa que existe un aumento
de la potencia méaxima de un 256% (de 18.9 a 48.4 HP) y de un 235% en el torque maximo (de
32.2 a 75.95 Ib.pie), si bien es una ganancia considerable en los picos maximos, a medio régimen
la ganancia es aln mas considerable ya que a 3500 rpm tenemos una caida de potencia en donde
el pico inferior alcanzé los 3 hp con el sistema de carburador mientras que con el sistema de
inyeccion se obtiene una curva de potencia ideal dando 43.6 hp, lo cual es un aumento de 1453%
de potencia. Estos aumentos tan grandes de potencia pueden significar que existia falla en el
sistema de entrega de combustible o salto de chispa, ya que al modificar estos la potencia aumento

de forma exponencial.
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Potencia y Torque a 3000 rpm y méaxima a
las ruedas sin factor de correccion
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M carburador M Inyeccion

Gréfico 6-3: Comparativa del torque y potencia entre el sistema de carburador e inyeccion
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

En cuanto a la reduccion de emisiones de gases contaminantes la Gréafica 7-3, muestra la
comparacion entre un sistema de alimentacién de combustible por Carburador y una adaptacion
de un sistema de inyeccion programable, los porcentajes de CO(Azul), CO2(Naranja), HC(Gris)
mostrados fueron extraidos con el motor sin carga (Ralenti), de la misma forma se muestra una
disminucién de un 43% en cuanto al porcentaje CO se trata, asi mismo se observa el incremento
del pardmetro CO2 mostrandose con un 30,43% lo cual representa una combustion de una mejor
calidad, al final con un color gris se representa la comparacion los hidrocarburos no quemados,
los mismos que son desechados al medio ambiente lo cual amerita una disminucion de los

mismos, asi se observa una disminucion de dicho parametro en un 5,81%.

20 29,2

27,53

25
20
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10

6,34

5,06 6,26
5 - - - -
, —

Ralenti con carburador Ralenti sistema Inyeccion

m(CO%vol mCO2%VOL mHCPPM vol

Gréfico 7-3: Analisis de gases contaminantes Carburador vs Inyeccién en ralenti

Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021
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Ciclo de prueba, Gases contaminantes Carburador vs Inyeccion

%00 %6002 564C ppm (+100)
Grafico 8-3: Andlisis de gases contaminantes ciclo de prueba Carburador vs Inyeccion

Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

Mediante la observacion de la Gréafica 8-3, se denota el promedio de sus lecturas en un ciclo de
prueba, la misma muestra una disminucién del porcentaje de CO en un 67 % con lectura de (8,17
a2,73) %CO, lo cual es provocado por una mejor mezcla al momento de la detonacion, en cuanto
al porcentaje de CO2 se muestra un claro incremento de un 24,41% con una lectura de (6,43 a
8)%C02, este incremento es provocado por una mejor combustion de la mezcla, al final se
muestra un decremento de un 22,70% con un lectura de (252,5 a 195,16)%HC, la disminucion
en los HC es provocado por una mejor combustion la misma disminuyendo el porcentaje de
hidrocarburos sin quemar, los valores que se han obtenido se encuentran dentro de los limites
méaximos permisibles de emisiones contaminantes, para el proyecto se tomo6 en cuenta a un

vehiculo del afio 1996, para estos modelos de vehiculos existe tablas de referencia.(INEN 2017)

Tabla 15-3: Limites maximo permisibles para pruebas estaticas

Afio Modelo % CO HC ppm
2000 y posteriores 1 200
1990 - 1999 4,5 750
1989 y anteriores 6,5 1200

Fuente: INEN, 2017
Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

La comparacion de los porcentajes tanto de CO, CO2 y HC estdn normados para delimitar los
factores a tomar en cuenta, de la misma forma en la Tabla 18-3 nos da una referencia de 4,5% en
porcentaje de CO ademés de 750 ppm de HC, en consecuencia al momento de la adaptacion del
sistema de inyeccion se logré disminuir los factores a tomar en cuenta para un analisis de gases
contaminantes que obligan los Gobiernos Auténomos Descentralizados, el limite del porcentaje

permisible del CO se muestra en 4,5%, con la adaptacion del sistema de inyeccion se logr6 una
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disminucién de un 67% ya que la lectura del %CO, con carburador fue dé 8,17 %CO con una
diferencia en la medicién de dicho parametro igual a 2,73% de tal forma queda en el rango de
aprobacion a una revision futura, de la misma manera al momento de la comparacion entre los
HC ppm con el sistema de alimentacion por carburador y con la adaptacion del sistema de
inyeccion se obtuvo la siguiente lectura de 252,5 ppm disminuyendo hasta 195ppm

respectivamente lo cual se muestra favorable para el proyecto en proceso.

En cuanto al consumo de combustible se puede observar en la Gréafica 9-3 la comparativa de
consumo de combustible en diferentes alturas y con sistemas de alimentacion diferentes, para la
ciudad de Machala se muestra un incremento de un 60% en cuanto a los kilémetros por galén
recorrido, ademas se muestra el consumo de combustible en la ciudad de Riobamba, de la misma

forma el incremento de los kildmetros por galon se aproxima a un 61.1%

Consumo de combustible en carretera
50

40
30
20
10

Machala Riobamba
B Carburador Inyeccién

Grafico 9-3: Comparativa de consumos Carburador vs Inyeccién
Fuente: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

3.9. Analisis Econémico

Se compara el costo en consumo de combustible de la camioneta con sistema a carburacion y los

costos de consumo con el sistema a inyeccion.

Datos:

Kilometraje recorrido promedio en un mes = 2975.31 Km
Promedio del consumo de combustible con carburador = 21.5 km/galon

Promedio del consumo de combustible a inyeccidn = 34.5 km/gal6n
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Precio de la gasolina extra actual = 2.09 dolares americanos / galon

Sistema de carburacién

Consumo de combustible promedio en un mes (Cc)

Km 1galén Galones
Cc = 2975.31 * = 138.39
mes 21.5km mes
Precio gasolina por mes de recorrido (Pc)
galon dolares déblares
Pc = 138.39 * 2.09 — = 289.24 —
mes galon mes
Sistema a inyeccién
Consumo de combustible promedio en un mes (Ci)
Ci = 2975.31 Km 1galén Galones
= . * = .
' mes 34.5km mes
Precio gasolina por mes de recorrido (Pi)
) galon ddlares ddlares
Pi = 86.24 *2.09 ———— = 180.24 —
mes galon mes
Ahorro de dinero por mes en combustible
doblares déblares ddblares
Ah = 289.24 ———— - 180.24 — = 109 —
mes mes mes
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4. GESTION DEL PROYECTO

4.1.  Cronograma de actividades

Tabla 1-4: Cronograma de actividades

CAPITULO IV

ACTIVIDADES TIEMPO OBSERVACIONES
ESTIMADO (EN
SEMANAS)
Revisién Bibliografica acerca de Revision de sensores y actuadores
sistemas de inyeccion e instalacion 2 necesarios para la elaboracion del
ecus programables proyecto
Obtencién de valores iniciales de Obtener los valores iniciales de torque y
torque, potencia y consumo de 1 potencia mediante un dinamometro y un
combustible. aproximado experimental del consumo
de combustible.
Toma de medidas del mdltiple de Acotar bases de los maltiples de
admision y escape para la adaptacion 1 admision 'y escape y comparar con
de sensores multiples ya fabricados
Seleccion y compra de sensores, 3 Comprar los elementos necesarios para el
actuadores y ecu programable desarrollo del proyecto
Implementacion del sistema de 3 Instalar sensores y actuadores del sistema
inyeccion en el vehiculo. de inyeccion en el vehiculo
Pruebas de potencia, torque, Realizar pruebas de ruta para conocer el
emisiones contaminantes y consumo ) comportamiento del sistema de inyeccion
de combustible,  validacién del adaptado en el vehiculo.
proyecto
Elaboracion y revision de la memoria 3
Defensa 1

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

4.2. Presupuesto
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Tabla 2-4: Lista de materiales con su respectivo costo y modelo

Descripcion Modelo Precio Total
Ecu Programable MegaSquirt 2 Extra 800
Cable Serial - USB 10
Inyectores Aveo 1,6 2006 110
Socket Inyectores 17,5
Bomba Combustible Externa alta presion 110
Filtro Regulador Externo de 4 bares 38
Base Bomba 5
Mangueras Combustible y abrazaderas 50
Cuerpo de aceleracion con TPS Aveo 1,6 2006 60
Muiltiple de admisién y riel de combustible 350
Filtro de aire y codo de acople 118
Base CKP 50
Polea y rueda dentada Aveo 1,6 100
Acople polea y rueda dentada 40
Sensor CKP Hyundai Elantra 2012 35
Sensor ECT Corsa, Aveo INYSNS0031 9
Sensor IAT Aveo GM96183228 11,75
Sensor de Oxigeno de Banda Ancha con Reloj indicador AEM X SERIES 220
Sockets de sensores 12
Bobina DIS 3 pines Corsa 55
Base Bobina 5
Socket bobina 4
Cables Bujias 38
Bujias 13
Material Instalacion Eléctrica (relés, cables, cinta, tuboflex, etc.) 120
Material Instalacién Mecénica (tuercas, esparragos, advesto) 70
Prueba Emision de Gases 90
Prueba Dinamdmetro 150
Desengrasante 15
Limpieza Radiador 50
Termostato 50
Prueba Inyectores 10
Gastos Varios 100
Suma Total Tesis 2916,25

Realizado por: Rodriguez, S; Plasencia, W, 2021

CONCLUSIONES
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. Con un anélisis bibliogréafico se logré conocer las distintas metodologias que usaron
otros autores con proyectos similares y a los problemas que dieron frente, ademas de

una forma de comparar los resultados alcanzados en otros proyectos.

o Se realizaron los célculos pertinentes para el disefio del multiple de admisién y la
seleccion de los inyectores y bomba de combustible, de esta forma se logré instalar los
componentes ocupando el menor espacio y peso posible, ademas del ahorro de dinero

ya que se compro los componentes necesarios a las necesidades del vehiculo.

o Para programar la entrega de combustible y chispa nos basamos en la bibliografia para
conocer cdmo funcionan los procesos de combustion y con la ayuda de un sensor de
oxigeno de banda ancha y un dinamémetro seleccionar el AFR y el avance de chispa
ideal para obtener la mayor potencia con el menor consumo de combustible y por ende

con menos gases contaminantes emitidos al ambiente.

o Se realiz6 pruebas de torque y potencia en un dinamémetro de rodillos para conocer con
exactitud como se entrega la potencia a las ruedas y que valores alcanzan, para el estudio
de los gases de escape se utilizd un analizador de gases para motores de gasolina,
tomando datos en ralenti y a medio régimen, en cuanto al consumo de combustible se

realizaron pruebas en carretera para obtener valores en el uso real del automovil.

o Como resultados finales se obtuvo que el motor aumento su potencia maxima en un
156% y su torque maximo en un 135%, es decir un incremento superior al doble de sus
prestaciones base.

La emision de HC disminuy6 en un 5.78% en ralenti y un 45% a 2400 rpm, mientras
que el CO disminuy6 en un 43% en ralenti y un 81% a 2400 rpm.

El consumo de combustible dado en kilometros recorridos por galones consumidos
aument6 en un 60.4%, es decir para el mismo combustible se logra recorrer mas

kildmetros.

RECOMENDACIONES
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Como trabajos previos es recomendable medir la compresién del motor para comprobar
gue este se encuentra en buenas condiciones, de ser necesario calibrar valvulas y volver
a realizar la prueba de compresidn, se debe también verificar el estado del radiador y
del sistema de refrigeracion en general para evitar sobrecalentamientos, se debe lavar el
tanque de combustible para evitar que impurezas dafien a la bomba eléctrica, filtro

regulador e inyectores posteriormente instalados.

Se recomienda realizar los célculos pertinentes para el disefio del multiple para asi
obtener una curva de potencia suave y progresiva; se debe seleccionar los inyectores
adecuados a las necesidades del vehiculo ya que estos no deben tener un ciclo de trabajo
superior al 80% para evitar sobrecalentamientos de la bobina y la posible quema del
inyector, de igual forma la bomba debe entregar el combustible necesario para no tener
problemas de perdida de potencia a altas revoluciones; al ser un motor con poca

potencia, no es necesario inyectores ni bomba de alto flujo.

Para obtener una puesta a punto de forma mas precisa es necesario un sensor de banda
ancha para conocer con exactitud como estd la mezcla y de un dinamémetro para
conocer la curva de torque y potencia del motor y saber si el avance de chispa que se le
esta dando da como resultado mas potencia, se debe tener cuidado con el knock del

motor ya que este es altamente destructivo.

Para las pruebas en el dinamémetro se debe vigilar la temperatura del refrigerante del
motor, ya que si el motor se sobrecalienta corre peligro de soplar empaques o dafiar
varios componentes internos, ademas de que a mayor temperatura la potencia entregada
va a ir disminuyendo, por esto se debe trabajar siempre con la temperatura dptima de
funcionamiento y en caso de ser necesario dejar enfriar el motor para luego seguir con

las pruebas.

Cuando se esté realizando el andlisis en los gases de escape, se debe comprobar que no
existan fugas en el maltiple y tubo de escape, ya que estas daran lecturas erréneas, para
el consumo de combustible se recomienda llenar personalmente el tanque de
combustible mediante algun recipiente de al menos un gal6n, asi evitamos cualquier

fallo de llenado que pueda dar las bombas en las gasolineras.
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