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RESUMEN

En el desarrollo de la investigacion se recopil6 informacion de fuentes confiables como
libros, tesis, articulos cientificos, manuales de fabricantes. Se investig6 sobre tipos de
cabezotes, donde se tomo en cuenta sus caracteristicas. Ademas, tipos de software
y hardware especializado para la reprogramacion de la unidad de control electronico
(ECU). Se obtuvo las caracteristicas iniciales del motor Nissan Al2 antes de la
adaptacion Twin Cam y modificacion electronica, a través de la medicion de las curvas
de torque, potencia en el dinamémetro de rodillos, analizando los parametros del
motor que deben modificarse para aumentar su desempefo. Mediante férmulas
matematicas, datos caracteristicos del motor e investigacion académica se logré
obtener la adaptacion del sistema Twin Cam. El control electrénico del motor se realizé
con la implementacion de la conexion de la ECU reprogramable. El hardware y
software especializado permite modificar los mapas tridimensionales de eficiencia
volumeétrica y avance de encendido. Finalmente, se desarroll6 las pruebas de torque,
potencia y consumo de combustible con las diferentes configuraciones de
programacion para determinar el desempefio mecéanico del motor de combustion

interna.

PALABRA CLAVE

e MOTOR NISSAN A12

e MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
e AUTOMOVILES - TWIN CAM

e AUTOMOVILES - MODULO DE CONTROL PROGRAMABLE
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ABSTRACT

In the development of the research information was collected from reliable sources
such as books, theses, scientific articles, manufacturers' manuals. It was investigated
on types of heads, where its characteristics were taken into account. In addition, types
of software and specialized hardware for the reprogramming of the electronic control
unit (ECU). The initial characteristics of the Nissan A12 engine were obtained before
the Twin Cam adaptation and electronic modification, through the measurement of
torque curves, power in the roller dynamometer, analyzing the parameters of the
engine that must be modified to increase its performance. Through mathematical
formulas, characteristic motor data and academic research, the adaptation of the Twin
Cam system was achieved. The electronic control of the motor was carried out with
the implementation of the reprogrammable ECU connection. The specialized hardware
and software allows to modify the three-dimensional maps of volumetric efficiency and
ignition advance. Finally, the torque, power and fuel consumption tests were developed
with the different programming configurations to determine the mechanical

performance of the internal combustion engine.

KEYWORD

e MOTOR NISSAN A12

o INTERNAL COMBUSTION ENGINES
e AUTOMOBILES - TWIN CAM

e AUTOMOBILES - PROGRAMMABLE CONTROL MODULE



CAPITULO |

MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1. DESARROLLO METODOLOGICO.
1.1 Antecedentes investigativos

Payri & Desantes (2011), acota que: “El rendimiento global del motor, o
rendimiento efectivo, puede alcanzar hasta un 55% dependiendo del tipo de motor,
sus condiciones de operacién y la energia disponible en el combustible”.

Romero (2006), expone que: El sistema electronico de inyeccion tiene una
unidad electronica de control (ECU), que almacena las sefiales provenientes de los
sensores instalados en los diferentes subsistemas del motor donde reciben
informacion tales como: temperatura y presion atmosférica, contenido de oxigeno en
los gases de escape Yy las posiciones del cigiiefial medida en rpm como la posicién de
la mariposa de aceleracién medida en porcentajes. En funcién de esta informacion, la
ECU basandose en métodos de control inteligente grabados o incorporados, elabora
las 6rdenes para los actuadores.

Orovio (2010), menciona que: “La utilizacion del cabezote Twin Cam contribuy6
en el avance de la industria automotriz, reduciendo al maximo los sistemas
intermediarios entre el arbol de levas y las valvulas, ubicando las barras de levas sobre
las valvulas por medio de propulsores hidraulicos, mecéanicos o calibrables”.

Romero (2006), expone que: Los mapeos de variables del motor son registros
bidimensionales y/o tridimensionales de los pardmetros funcionales de éste. Estos
mapas son construidos para variables de interés, esto si se dispone de un sistema
de inquisicién de datos y por supuesto de un motor instrumentado adecuadamente.

Es de aclarar que cuando se habla de grabar alguna cartografia especifica en la



memoria de un microcontrolador del médulo del control electrénico, se esta

hablando de grabar las coordenadas de la cartografia como matrices.

1.2 Planteamiento del problema

|nvestigacion Aumento de la Maodificar y ajustar las
Avance Muodificacion de software al potencia parametros  de  la
tecnolégico & TWIN CAM mapeo de la especifica y par ECU mediante el
ECU motor sistema de Bluetooth.

T [ T |

LOS PARAMETROS DE DESEMPENG DEL MOTOR NISSAN A12 AL IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE TWIN

CAM CON INYECCION REPROGRAMABLE A TRAVES DE BLUETOOTH.

T L I

Dosificacion Problemas de Dosificacion inestable del Pérdidas de

Distribucion i if B
impreciza de encendida en combustible en funcion potencia y par

combusiible tradicional. frio de la temperatura del matar

mator

Figura 1. Andlisis del planteamiento del problema

La dosificacion imprecisa en sistemas de combustible por carburador, asi como
sistemas de distribucion tradicionales influye que los motores tengan el adecuado
desempeiio, esto por problemas en el encendido, relaciones de aire combustible.

Con el avance tecnolégico aplicado en area automotriz existen sistemas de
arboles de levas o Twin Cam que enlazados con el uso de software especializado
permitiran tener un aumento de potencia y realizar las modificaciones y ajuntes en los
parametros de desempefio mecéanico, térmico, eléctrico y electronico.

Por lo tanto el problema a investigar, son parametros de desempefio del motor
Nissan A12 al implementar un sistema de Twin Cam con inyeccion reprogramable a

través de un sistema inalambrico.



Si se interviene la gestidn electrénica del motor en la que su unidad de control
electrénico se ven modificadas y ajustadas en sus parametros de funcionamiento se

obtiene tiempos de arranque mas breves y una aceleraciéon mas rapida.

1.3 Descripcién resumida del proyecto

Se realiz6 investigacion en fuentes bibliogréficas confiables como articulos
cientificos y publicaciones de sitios web, con lo cual se determind las caracteristicas
generales, funcionamiento y la comunicacion que existe entre los elementos y el
equipo utilizado en dicha investigacion.

Se realizé el levantamiento de requerimientos para implementar un sistema de
distribucion Twin Cam en un motor convencional o tradicional.

Se realiz6 la seleccion de componentes mecanicos, eléctricos y electronicos
para desarrollar la implementacion de un sistema Twin Cam reprogramable mediante
un sistema inalambrico.

Se realizé pruebas de desempefio en el motor convencional para estimar su
rendimiento o desempefio.

Se implemento el sistema de distribucion Twin Cam, en el motor a carburador,
utilizando componentes mecéanicos necesarios para la conversion de culata a un
sistema de distribucion Twin Cam, el carburador a un sistema electrénico de inyeccion.

Se reprogram6 la ECU a través de un sistema inaldmbrico, un mapeo
tridimensional con software, para obtener mejoras en el desempefio del motor de
combustidn interna. A través de trucaje mecanico y electronico se aumenta potencia
del motor.

Se determind los parametros caracteristicos del motor en funcién de la

reprogramacion de la ECU. Las pruebas se realizaran antes y después de la



implementacion y mapeo con software, al motor de Nissan Al12, para obtener datos
concisos de desempefio.
Se recopil6 y tabulé la informacién de la experimentacion realizada, obteniendo

asi una base para fundamentar la investigacion.

1.4 Justificacidén e importancia

En vista de que los motores a carburador generan una imprecisa dosificacién de
combustible tienen problemas de arranque en frio, la dosificacidén es inestable y sus
parametros no son los adecuados.

Los avances tecnoldgicos siguen realizando innovaciones en el area automotriz
en lo que es distribucion, alimentacion, frenos a través del uso de software y hardware
especializado.

Los sistemas de inyeccion han ido evolucionando y perfeccionandose con el
paso de los afos, por lo que ahora existente diversos tipos como los es la inyeccidn
electronica, sistema multipunto, inyeccién directa.

Ademas el proyecto permitié establecer una comparativa acerca del desempefio
del motor antes y después de ejecutar la implementacion del sistema Twin Cam, e
inyeccién electrénica reprogramable, el cual estuvo sometido a la reprogramacion de
la ECU mediante un sistema inalambrico. Bajo este parametro, se tomé como
referencia a personas dedicadas a competencias automovilisticas que requieren
aumentar la potencia de sus vehiculos.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Investigar los parametros de desempefio del motor Nissan Al2 al instalar un

sistema de distribucion Twin Cam con inyeccion reprogramable a través del sistema



inalambrico.
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Objetivos especificos

Recopilar informacion técnica referente a los sistemas de inyeccion utilizados
en la transformacién de carburador a inyeccién, tomando como referencia un
motor Nissan A12.

Establecer los requerimientos de adaptabilidad de los sistemas distribucion Twin
Cam con inyeccion reprogramable a través de un sistema inalambrico en el motor
Nissan Al2.

Seleccion de elementos eléctricos, electronicos para la implementacion del sistema
de distribuciéon Twin Cam con inyeccién reprogramable a través de un sistema
inaldmbrico.

Seleccion de software y hardware para la inyeccion reprogramable a través de
un sistema inalambrico.

Realizar la medicion de los parametros mecanicos del motor en el Nissan A12
con sistema convencional.

Realizar la medicion de los parametros mecéanicos del motor Nissan Al12
implementado los sistemas de distribucion Twin Cam con inyeccion
reprogramable a través de un sistema inalambrico.

Efectuar la reprogramacion de la ECU a través de software.

Realizar la comparacion de parametros térmicos, mecanicos en las diferentes

configuraciones.



1.6 Metas

e Implementacion del

reprogramable a través de un sistema inalambrico.

sistema distribucibn  Twin

Cam

con

inyeccién

e Elevar el desempefio del motor de combustion interna de la serie Nissan A12

entre un 15% o 20% en las curvas de potencia y torque determinadas en las

pruebas realizadas en el dinamometro.

e Mediante la reprogramacion de la ECU, obtener de 2 a 3 mapas en diferentes

condiciones de funcionamiento del motor Nissan Al12.

1.7 Hipétesis

La implementacién de los sistemas distribucion Twin Cam con inyeccion

reprogramable a través de un sistema inalambrico, en el motor Nissan A12 mejora sus

parametros térmicos y mecanicos.

1.8 Variables de investigacion

1.8.1 Variable dependiente

Tabla 1.
Variable Dependiente: Desempefio térmico y mecanico
Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Desempefio Parametros Torque Matematizacion Protocolo de
térmico que caracteristicos Medicion pruebas
produce energia  del motor de Potencia Kw Matematizacion Protocolo de
mecanica por el  combustion Medicion pruebas
aprovechamiento interna
de la energia encendido por
térmica chispa
almacenada en Contaminacion Niveles de %CO Medicion Protocolo de
un fluido por emisiones %CO02 pruebas
medio de una %02
combustion Ppm HC
Rendimiento % Matematizacion Protocolo de
Térmico pruebas

CONTINUA




Potencial para Rendimiento % Matematizacion Protocolo de

producir trabajo ~ Mecanico pruebas

y energia Rendimiento % Matematizacién Protocolo de
Indicado pruebas
Rendimiento % Matematizacion Protocolo de
Volumétrico pruebas

Consumo de Experimental Gal/Km Matematizacién Protocolo de

combustible Medicion pruebas

1.8.2 Variable independiente

Sistema distribucién Twin Cam con inyeccion reprogramable a través de un sistema

inalambrico.

Tabla 2.

Variable Independiente: Sistema distribucion Twin Cam con inyeccion reprogramable

a través de un sistema inalambrico.

Concepto Categoria Indicadores ftem Técnicas Instrumentos
Parametros Catalogos Protocolo de
Es un sistema de mecanicos NUmero de levas U pruebas
distribucion que
utiliza dos éarboles de
levas, ubicado las Protocolo de
barras de levas sobre Alzada numero U Catalogos pruebas
las valvulas por de levas Manual
medio de propulsores
hidraulicos, _ _
Mecanicos o Numerq de U Catélogos Protocolo de
calibrables. revoluciones pruebas
La reprogramacion Parametros Protocolo de
de la centralita electrénicode  Numero de U Medicion pruebas
electronica del sensores inyectores
vehiculo es una
practica habitual para MAF Psi Protocolo de
aumentar el pary la TPS Grados pruebas
potencia del motor. EGO % Medicién
ECT °C
CKP Rpm
Avance de °C Medicion Protocolo de
inyeccion pruebas
Angulo de °C Medicion Protocolo de
encendido pruebas

CONTINUA




Velocidad Rpm Medicion Protocolo de
pruebas

1.9 METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL PROYECTO

Metodo
Dedoctnmo
=3
Fre Inductneo
m——
METODOLOGIA DE
e DESARROLLO DEL T
Medicidn PROYECTO aaaiiticn
J
Comparative Sintetico
Metado
Expanmentsl

Figura 2. Metodologia de desarrollo del proyecto.

1.9.1 Método deductivo

En la investigacién se emple6é el método deductivo que permitid determinar el
desempefio del motor Nissan A12 al que se le implemento un sistema de distribucion
Twin Cam con inyeccion reprogramable a través de un sistema inalambrico, mediante
los resultados obtenidos del método experimental que determino si el sistema es

adecuado para obtener un mejor desempefio y eficiencia.



1.9.2 Método inductivo

Este método permitié que mediante la implementacion de un sistema de distribucién
Twin Cam con inyeccion reprogramable a través de un sistema inalambrico, se obtuvo
mapas de inyeccion y avance de encendido por medio de la experimentacién de
acuerdo a las modificaciones de las mismas con el objetivo de obtener conclusiones

finales.

1.9.3 Método analitico

Este método se aplico al analisis de los resultados. Se partié de la exploracién de
los datos que se obtuvo en la recoleccion, los cuales fueron examinarlos en cada
variable con la ejecucion de programas computarizados, de este modo se interpretd

las pruebas realizadas y compararlas con las metas planteadas en la investigacion.

1.9.4 Método sintético

En el desarrollo esta investigacién se obtuvo datos sobre los parametros térmicos
y mecanicos del motor Nissan A12, con la ayuda de este método se recopilo y resumié
los resultados obtenidos. Los cuales nos permitieron implementar los sistemas Twin

Cam con inyeccioén reprogramable a través de un sistema inalambrico.

1.9.5 Método experimental.

Mediante la experimentacion se obtuvo parametros adecuados para el motor
Nissan Al12, con la ayuda de instrumentos de medicion, metodologias para su
desarrollo y hacer una comparaciéon de un antes y después de la aplicacion del

proyecto para calcular los datos analizados.
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1.9.6 Método comparativo

Este método permiti6 establecer comparaciones y datos técnicos respecto al
desempefo del motor a carburador, con el sistema Twin Cam y finalmente con el
sistema de inyeccién de combustible reprogramable, mediante un sistema inalambrico del

motor Nissan Al12.

1.9.7 Método de medicion

Este método permitié saber los datos reales del aumento de la potencia y torque
del vehiculo Nissan Al12 implementado el sistema de distribucién Twin Cam con
inyeccion reprogramable a través de un sistema inalambrico, las cuales fueron
llevadas a cabo mediante el uso del dinamdémetro segun las normas ISO 1585; las
unidades con las que se trabajaron fueron tomadas en cuenta de acuerdo a las

escalas de los equipos utilizados.

1.9.8 Método matematico
Mediante las diferentes pruebas realizadas y datos obtenidos del motor Nissan A12
se efectu6 los célculos y comparacion de los parametros térmicos y mecanicos

basados en las ecuaciones consultadas.

Tabla 3.
Metodologia, instrumentacién y laboratorios donde se llevara a cabo el proyecto
Metodologia Descripcion Equipo Laboratorio

Método En la investigacion se empleé el

deductivo método deductivo que permiti6 e Motor Nissan Laboratorio de
determinar el desempefio del motor Al12 Autotronica
Nissan A12 al que se le implemento un ESPE-L
sistema de distribucion Twin Cam con e Dinamémetro
inyeccion reprogramable a través de Laboratorio de
un sistema inaldmbrico, mediante los Mecénica de Patio
resultados obtenidos del método ESPE-L

experimental que determino si el

CONTINUA
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sistema es adecuado para obtener un
mejor desempefio y eficiencia.

Método Este método permitié que mediante la

inductivo implementacion de un sistema de Motor Nissan Laboratorio de
distribucién Twin Cam con inyeccion Al12 Mecanica de Patio
reprogramable a través de un sistema ESPE-L
inalambrico, se obtuvo mapas de
inyeccion y avance de encendido por Dinamdmetro Laboratorio de
medio de la experimentacion de de rodillos Mecénica de Patio
acuerdo a las modificaciones de las ESPE-L
mismas con el objetivo de obtener
conclusiones finales.

Método Este método se aplic al andlisis de los

analitico resultados. Se partié de la exploracion Computadora  Universidad de las
de los datos que se obtuvo en la Software Fuerzas Armadas
recoleccion, los cuales fueron Office 2017 ESPE L
examinarlos en cada variable con la Microsoft Word
ejecucion de programas Microsoft Laboratorio de
computarizados, de este modo se Excel Autotrénica
interpretd las pruebas realizadas y ESPE-L
compararlas con las metas planteadas
en la investigacion.

Método En el desarrollo esta investigacion se

sintético obtuvo datos sobre los parametros Computadora  Universidad de las
térmicos y mecanicos del motor Nissan Software Fuerzas Armadas
Al12, con la ayuda de este método se Office 2017 ESPE_L
recopilo y resumié los resultados Microsoft Word
obtenidos. Los cuales nos permitieron Microsoft Laboratorio de
implementar los sistemas Twin Cam Excel Autotronica
con inyeccion reprogramable a través Software CAD ESPE-L
de un sistema inalambrico.

Método Mediante la experimentacion se obtuvo

experimental. pardmetros adecuados para el motor Computadora  Universidad de las
Nissan Al12, con la ayuda de Software Fuerzas Armadas
instrumentos de medicion, Office 2017 ESPE_L
metodologias para su desarrollo y Microsoft Word
hacer una comparacion de un antes y Microsoft Laboratorio de
después de la aplicacion del proyecto Excel Autotrénica
para calcular los datos analizados. ESPE-L

Método Este método permiti6 establecer Computadora

comparativo comparaciones y datos técnicos software CAD  Universidad de las
respecto al desempefio del motor a Inventor Fuerzas Armadas
carburador, con el sistema Twin Camy Ansys ESPE_L

finalmente con el sistema de inyeccion
de combustible reprogramable,
mediante un sistema inalambrico del
motor Nissan Al12

CONTINUA

dinamémetro

Laboratorio de
Autotrénica
ESPE-L
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Método de Este método permitié saber los datos

medicion reales del aumento de la potencia y e Dinamémetro  Laboratorio de
torque del vehiculo Nissan Al12 Autotrénica
implementado el sistema de o Motor Nissan ESPE-L
distribucién Twin Cam con inyeccion Al2
reprogramable a través de un sistema Laboratorio de
inalambrico, las cuales fueron llevadas Mecanica de Patio
a cabo mediante el wuso del ESPE-L
dinamémetro segdn las normas 1SO
1585; las unidades con las que se
trabajaron fueron tomadas en cuenta
de acuerdo a las escalas de los
equipos utilizados.

Método Mediante las diferentes pruebas

matematico realizadas y datos obtenidos del motor e Computadora  Universidad de las
Nissan Al2 se efectu6 los célculos y e Software Fuerzas Armadas
comparacién de los parametros Office 2017 ESPE_L
térmicos y mecanicos basados en las ¢ Microsoft Word
ecuaciones consultadas. e Microsoft Laboratorio de

Excel Autotronica

ESPE-L




13

CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1

Introduccién

En la publicacion Conesa (2011), define que:

El sistema de alimentacién de combustible de un motor Otto consta de un
depdsito, una bomba de combustible y un dispositivo dosificador de
combustible que vaporiza o atomiza el combustible desde el estado liquido, en
las proporciones correctas para poder ser quemado. Se llama carburador al
dispositivo que hasta ahora venia siendo utilizado con este fin en los motores
Otto. Ahora los sistemas de inyeccion de combustible lo han sustituido por
completo por motivos medioambientales. Su mayor precision en el dosaje de
combustible inyectado reduce las emisiones de CO2, y aseguran una mezcla
mas estable. En los motores diésel se dosifica el combustible gasoil de manera
no proporcional al aire que entra, sino en funciéon del mando de aceleracion y
el régimen motor (mecanismo de regulacién) mediante una bomba inyectora de

combustible. ( p. 4).

Figura 3. Carburador Datsun 120Y
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2.2 Diagrama del ciclo tedrico de trabajo del MACI ciclo Otto de 4T
En los estudios realizados por Jovaj (1982) indica que “Un ciclo Otto ideal modela
el comportamiento de un motor de encendido por chispa. Este ciclo esta formado por

seis pasos”, segun se indica en la figura 2.

dombusticn

-adiabdticas
B
E.,‘l_
ﬂISCH.DE' admisidn |
|
: I

Vg Va

Figura 4. Diagrama presion volumen

El rendimiento de este ciclo viene dado por la siguiente ecuacion

1
n=1-2573

Ecuacién 1: Rendimiento del ciclo

7 = Rendimiento
€ = Relacion de compresion

v = Relacion de volumen VA /VB
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e Admision (E-A)
Para determinar que es un proceso isobérico de E-A desde un analisis tedrico
se considera la presion atmosférica como una constante.

e Compresién (A-B)
Este es un proceso adiabatico ya que no se asume el intercambio de calor con
el ambiente tedricamente. Se modela como curva adiabatica reversible de A-B,
ya que no se toma en realidad factores irreversibles como la friccion.

e Combustion (B-C-D)
Este es un proceso isocora de B-C. La velocidad de propagacion de la llama
producida por la combustién, empuja al piston hacia abajo, este proceso muy
rapido se aproxima a una curva adiabatica reversible de C-D.

e Escape (D-A-E)

Este proceso es abierto por el intercambio de masa teéricamente.

2.2.1 Cilindrada total

VH = 4Vh

Ecuacion 2: Cilindrada total

VH= Cilindrada Total. (cc.)

Vr= Cilindrada unitaria. (cc.)

2.2.2 Cilindrada unitaria

mo2s
4

Ecuacion 3: Cilindrada unitaria



6= Diametro del piston (cm.)

S= Carrera del piston (cm.)

2.2.3 Volumen de la cAmara

Vh
e—1

Ve =

Ecuacion 4: Volumen de la camara de compresion

Vc = Volumen de la cadmara (cc)

€ = Relacién de compresion (adimensional)

2.2.4 Volumen total del cilindro

Va= Vc+Vh

Ecuacién 5: Volumen total del cilindro

Va= Volumen total del cilindro (cc.)

2.2.5 Seccion del pistén

Ecuacion 6: Area del piston

16
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2.2.6 Presion de admision

wad?

2

P, =P, (B*+ &) (po,)107°

Ecuacion 7: Presion de admision

Pa = Presiéon de admision (MPa)
Po = Presion inicial (MPa)

B = Coeficiente de amortiguacion de la velocidad de la carga en la seccién
examinada del cilindro (adimensional)

& = Coeficiente de resistencia del sistema de admision referida a su seccibn mas
estrecha (adimensional)
wad = Velocidad del aire en la entrada del sistema de admisién (m/s)

p0 = Densidad de la carga de admisiéon (Kg/m3)

Ecuacion 8: Densidad de la carga de admision

R= Constante universal de los gases. 286,9 N+m/ Kg ok
To = Temperatura inicial segun condiciones de altura

2.2.7 Temperatura en admisién

_ To+ AT + y,T,
B 1+ y,

a

Ecuacion 9: Temperatura de admision
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Ta = Temperatura en el ciclo de admision (°K)

AT= Incremento de la temperatura en el proceso de calentamiento de la carga
(°C)
yr= Coeficiente de gases residuales (adimensional)

Tr = Temperatura de los gases residuales. (°K)

2.2.8 Presion de compresién

— nl-1
P.= P,
Ecuacion 10: Presion de compresion
PC = Presion en el ciclo de compresion (MPa)

nl= Exponente pilotropico medio de compresion (adimensional)

2.2.9 Temperatura en compresion

T, = Toe"!

Ecuacion 11: Temperatura en compresion

Tc= Temperatura en el ciclo de la compresion (°K)
2.2.10 Presion en explosion

T,
P,=u, T_Pc
c

Ecuacién 12: Presion en explosion
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Pz =Presion en el tiempo de explosion (MPa)

ur = Coeficiente real de variacion molecular (adimensional)

U, = Ko+ Vr P
r 1+ vy,
Ecuacién 13: Coeficiente real de variacion molecular

c

o= Coeficiente tedrico de variacion molecular = 1,08 (adimensional)

Pp = Presion en el tiempo de escape (MPa)

n2 = Coeficiente politrépico de expansion. (Adimensional)

2.2.11 Temperatura en escape

Ty

Ty = en2—1

Ecuacion 14: Temperatura en escape.

T»r= Temperatura en el tiempo de escape (°K)

2.2.12 Presion media indicada

En sus estudios Jovaj (1982), dice que “es la presibn manométrica convencional de
accion constante con cual el trabajo realizado por los gases durante una carrera del
piston es igual al trabajo indicado correspondiente del ciclo”. Como se indica en la

ecuaciones 15.

_p enl[ A (1 T,,) 1 X Ta]
Pinr =80 |02 -1 T,) m-1d7 1)

Ecuacion 15: Presion indicada no redondeada



Pi= Dinr * @

Ecuaciéon 16: Presidon media del ciclo

p; = Presion media indicada (MPa)

¢ = Factor de redondea miento = 0.97

2.2.13 Rendimiento mecanico

Ne

T = Ni

Ecuacién 17: Rendimiento mecéanico

Ne = Potencia efectiva (Kw)

Ni = Potencia indicada (Kw)

2.2.14 Rendimiento indicado

20

Mediante las ecuaciones establecidas por Payri & Desante (2011) dice que: “Esta

relacion entre la potencia indicada desarrollada por el motor y la potencia térmica del

combustible”.

Pi*Vh*n=xi
=301
Ecuacién 18: Rendimiento indicado

1; = Rendimiento indicado (%)
PCI = Poder calorifico inferior (KJ/Kg)

m; = Gasto masico de combustible (Kg/s)
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2.3 Twin Cam

2.3.1 Caracteristicas técnicas cabezote Twin Cam

Segun el estudio realizado por Flérez (2005), dice que:
Los motores con cuatro valvulas por cilindro (dos de admisién y dos de escape)
tienen en comdn una camara de combustion semiesférica y que la bujia se

encuentra en una posicion central, como se observa en las figuras 5y 6

ADMISION .~ & o
T | AT Q
— 7 S ) |" - \'l'_“ T
I A S B
o S T
Y ""—T > '; -:iaBLJ]b_ —l— ESCAPE
\ e i— e l =5 = 7
. ...L / | [ |
a_.___ Y,
ey (S
|

Figura 5. Disposicion de un cilindro de 4 véalvulas
Fuente (Flérez, 2005)

Figura 6. Culata Twin Cam

En este tipo de culatas existen varias soluciones constructivas, las mas utilizadas
son:
Tipo A: Dos arboles de leva accionados por separado. El accionamiento de las

valvulas se realiza por ataque directo de la leva sobre la valvula y el angulo entre
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valvulas es importante (40°-50°). Este tipo constructivo permite el uso de valvulas de
gran diametro, con una buena permeabilidad de las pipas de admision y de escape,
adaptandose perfectamente a motores de altas prestaciones especificas. También se
puede utilizar un sistema de admision variable por descentraje de uno de los arboles
de leva.

Tipo B: Dos arboles de levas, uno arrastrado por el otro a través de engranajes. La
ventaja principal de esta solucion constructiva es su disposicion compacta, aunque el
diametro de las valvulas es mas pequefio y la aplicacion de la admisién variable es
mas complicada. El angulo entre véalvulas es mas reducido (20° -30°) y normalmente
el accionamiento de las valvulas es por ataque directo.

Tipo C: Un solo arbol de levas centrado. El accionamiento de las valvulas se realiza
normalmente a través de balancines y el &ngulo entre valvulas puede ser muy variable
(30°-559). Este tipo constructivo no estd muy bien adaptado a motores de altas
prestaciones especificas y su disefio se complica por la gran cantidad de superficies

de contacto que hay que dimensionar. (p. 388)

En su estudio Orovio (2010), menciona que, “La utilizacion del cabezote Twin Cam
contribuy6 en el avance de la industria automotriz, reduciendo al maximo los sistemas
intermediarios entre el arbol de levas y las valvulas, ubicando las barras de levas sobre

las vélvulas por medio de propulsores hidraulicos, mecanicos o calibrables.” (p. 94).

En la actualidad la ubicacion del arbol de levas tiene mucha importancia, debido al
aumento de potencia que presenta en el motor y la reduccion de pérdidas mecanicas
en el accionamiento. Generalmente esta ubicado en el cabezote y constituido de doble

barra de levas o, en el block dispuesto de una sola barra de levas.
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El cabezote esta construido de hierro fundido, actualmente se fabrica de aluminio
debido a la disminucion de peso y la capacidad de transferencia de calor que brinda

para la combustién.

2.3.2 Resefia historica

“Conocido generalmente como motor DOHC (doublé overhead camshaft) desde la
década de 1920, pero restringido hasta 1980 debido a que era un sistema innovador
enfocado para motores de competiciéon (Ferrari, Alfa Romeo, etc.), por el aumento de
potencia y la reduccion de peso del mismo.

En 1980 estos cabezotes pasan a formar parte de los vehiculos comerciales, es asi
como Fiat incorpora su motor FU con cilindrada desde 1400 hasta los 2000 cc.

Crouce (1993) dice: “Anteriormente existian varias formas de ubicacion del arbol de
levas, el més conocido era el arbol de levas ubicado en el cabezote, el cual utilizaba
empujadores, varillas y balancines para el accionamiento a las valvulas”.

Debido a que el arbol de levas era accionando por medio de un pifibn acoplado al
volante del motor, se perdia un porcentaje de potencia por los mecanismos que
accionaba, sobre todo el ruido, la vibracion y generalmente el alto costo para el
mantenimiento de estos componentes, género a optar por otra alternativa como es el
cabezote Twin Cam.

En la actualidad existen una gran variedad de vehiculos que incorporan el cabezote
Twin Cam (DOHC), motores como: Chevrolet, Toyota, Nissan, Mitsubishi. Marcas que
implementan varias modificaciones una de ellas, el calado de la leva con la que

optimizan al maximo la potencia del motor.
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2.3.3 Generalidades

Segun Orovio (2010), pag. 94, para desarrollar el ciclo de funcionamiento del motor
las entradas y salidas de gases, se coordinan y controlan a través de un conjunto
de elementos denominados distribucion del motor.

La utilizacion del cabezote Twin Cam contribuyé en el avance de la industria
automotriz, reduciendo al maximo los sistemas intermediarios entre el arbol de
levas y las valvulas, ubicando las barras de levas sobre las valvulas por medio de
propulsores hidraulicos, mecanicos o calibrables.

Ecured (2016), menciona: “En los autos modernos el arbol de levas es accionado
por una correa de distribucién, que comunica las poleas con el volante del motor”.
Normalmente los motores twin cam poseen 4 valvulas por cilindro 2 para admision

y 2 para escape.
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2.4 Culata o Cabezote

Mediante el estudio realizado por Flérez (2005), dice que:
La culata va montada sobre la parte superior del bloque y cierra los cilindros. La
culata constituye el corazén del motor, ya que integra la camara de combustion,
junto con la cabeza del pistdn, y las valvulas de admision y escape Ademas del
sistema de distribucion, integra todos los medios de preparacion de la mezcla aire
combustible, asi como los sistemas de encendido (bujia en motores de gasolina) y
ayuda de encendido (bujia de incandescencia en motores MEC).
También alberga el sistema de inyeccion (inyectores de gasolina para las nuevas
aplicaciones de inyeccion directa en motores de gasolina, GDI). Por todas estas
razones, el disefio de la culata determina la calidad del proceso de combustion.
Por otro lado, el conjunto formado por la culata, el accionamiento de las valvulas y
el sistema de admision determina el rendimiento volumétrico del motor y en
consecuencia sus prestaciones y su comportamiento (deportivo, utilitario, turismo,

etc.). (p. 382)

Figura 8. Cabezote

Por todos estos motivos, la culata es una pieza fundamental del motor y su disefo
comporta gran dificultad debido a las altas solicitaciones térmicas y mecanicas a las

gue esta sometida. La culata tiene encomendadas gran cantidad de funciones:
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e Alimentar los cilindros con aire combustible de forma homogénea, y si hace
falta, generar un remolino o swirl en el interior del cilindro.

e Asegurar el escape de los gases resultantes de la combustién.

e Integrar el dispositivo para accionar las valvulas, ya que dicho sistema
condiciona la posicién y el &ngulo de las valvulas en la culata.

e Permitir la circulacién del liquido de refrigeracion, especialmente en las zonas
calientes y/o sensibles (cAmaras de combustidn, zona entre-valvulas, pipas de
escape, junta de culata) para evitar la aparicion de grietas que debilitan la
resistencia de la culata.

e Permitir la lubricacion del arbol de levas y de los contactos leva-palpador.

e Permitir la circulacion del aceite hacia los bajos del motor y el transito de los

gases procedentes del fendmeno blow-by hacia la parte superior del motor.

Ante tal cantidad de solicitaciones, las principales dificultades que se deben

controlar a la hora de disefiar la culata son:

e Geometria limitada, normalmente en automacioén por el capo.

e Asegurar una buena resistencia termomecanica del conjunto. Este problema
aumenta con los motores de altas prestaciones especificas. Esta resistencia
termo-mecanica no es facil obtenerla debido a la gran cantidad de orificios y
galerias que posee la culata.

e Gran rigidez y superficies de contacto bien planas, para asegurar el montaje y
la estanqueidad de la junta de culata.

e Resistencia a la corrosion.

e Resistencia a la fatiga térmica debido a los gradientes térmicos.
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En los motores destinados a la automacion, en donde el habitaculo del motor es
reducido, la culata puede hacer de soporte para otros elementos auxiliares (alternador,
compresor de refrigeracion, bobinas de encendido) o, a través del extremo del arbol
de levas, accionar otros elementos (bomba de vacio para asistencia de frenado o la

bomba de asistencia para la direccion).

2.4.1 Caracteristicas constructivas

En el estudio realizado por Flérez (2005), dice que:
Una vez se tienen perfiladas las directrices de disefio de la culata, se puede
empezar su fabricacion. Cabe destacar que, a la hora de disefiar una culata, la
fijacidbn de los espesores de las paredes, asi como sus dimensiones generales,
deben ser lo mas uniformes posible, tanto geométricamente como térmicamente,
ya que los desequilibrios térmicos producen grietas en la estructura que la debilitan.
No hay que olvidar que la culata es la pieza que soporta mayores temperaturas y
por lo tanto es la pieza que mejor refrigerada debe estar, por lo que los conductos
y galerias de refrigeracion tienen que ser generosos. Las culatas se fabrican
mediante un proceso de fundicién, actualmente son todas de aleacion ligera; los
dos materiales mas utilizados son:
e AS5U3

o AS7G

Ambos se caracterizan por su peso reducido y su gran capacidad calorifica, con la
finalidad de disipar lo mas rapidamente posible el calor que desprenden las
camaras de combustidn y evitar asi los puntos calientes en el interior de la camara
y que podrian ocasionar autoencendido. La mejora constante de los materiales ha

permitido aumentar la relacion de compresion en las camaras de combustion y por
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lo tanto aumentar las prestaciones especificas del motor y su rendimiento, aunque
se pueden encontrar culatas de hierro fundido, ya que éstas son mas econémicas
al no ser necesario el uso de materiales postizos para los asientos y guias de las
valvulas.

Posteriormente, para aumentar sus prestaciones mecanicas, se debe aplicar un
templado y posteriormente un revenido para disminuir las tensiones internas
ocasionadas durante proceso de temple. Sera necesario comprobar el correcto
espesor de las paredes y que en todos los casos, que la superficie de apoyo con el
bloque motor sea totalmente plana, siendo rectificada para evitar problemas de

estanqueidad. (p. 386)

2.5 Relacion de compresion

La relacion de compresion desempefia un papel muy importante en el calculo para
la repotenciacién del motor, entonces por definicion la relacién de compresion es la
cantidad de veces que el volumen del cilindro, sumado 76 con el volumen de la junta
de la culata y mas el volumen de la camara de combustion entra dentro de la misma
camara de combustion. Passaniti, (2008).

Es muy importante el poder establecer durante el desarrollo y armado del motor, la
relacion de compresion de cada cilindro, esto es muy necesario realizarlo para que
todos los cilindros tengan la misma compresion tedrica inicial.

“La relacion de compresién, es una relacién entre dos volumenes, el del cilindro y
el de la camara. Se define como la cantidad de veces que puedo comprimir el Vc en
la camara de combustién. Si digo Rc = 10:1 significa que comprimi el Vc. 10 veces.”

Funes (2011, pag. 19).
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La relacion de compresion de un motor esta dada por la siguiente ecuacion:

Vc+Vk
Rc= ——
Vk

Ecuacion 19. Relacion de compresion

En donde Vc es el volumen del cilindro (volumen unitario) y Vk es el volumen de la
camara de combustion, por tanto la relacion de compresion del motor esta
determinada por cuantas veces esté contenido el volumen de la camara en el volumen
del cilindro.

En motores que funcionan con gasolina esta relacion esta dada entre 8:1 a 11:1,
esto en los motores de autos de serie. En los vehiculos con motes de competicion
donde se usa gasolina de mayor octanaje (mas de 90 octanos) esta relacion es de
hasta 12:1, esto es con el fin de evitar auto detonacién y perdidas de potencia.
Mientras tanto en los motores diésel la relacion de compresion esta dada de 15:1 hasta
22:1, que el encendido se da por altas presiones y otro tipo de combustible, contrario

a la forma de encendido de los motores a gasolina.

2.6 Sistema de distribucion

En su manifestacion Orovio (2010), explica que:
Existen varias formas de disefar la distribucion, las cuales ofrecen la posibilidad de
mejorar el rendimiento del motor y respuesta en un amplio margen de revoluciones

por minuto (RPM).
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El cabezote Twin Cam dispone de doble arbol de levas, uno que acciona las

valvulas de admision y otro las de escape, ademas el multiple de admision y escape

se ubican a diferentes lados. (p. 93).

Figura 9. Sistema de distribucién de doble arbol de levas

En la figura 10 se muestra el despiece de elementos que conforman un cabezote

Guilli (2016)

Chaveta de muelle
Retén del muelle de la vaivula

Muelle de la valvula

Aslento de resorte de valvula

Guia de la valvula de admision Guia de la valvula de exhaustion

®

(<]

8 Retén del vastago de la vélvula
L

Anlilo de asiento Anllio de asiento
de la valvula de admision

de la vélvula de escape @ !
Vélvula de escape - ﬁ X Valvula de admision

Figura 10. Componentes del cabezote
Fuente: (Guilli., 2016)
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2.7 Levasy arbol de levas.

Crouse (1993) menciona: “Una leva es un dispositivo mecanico que cambia el
movimiento de giro en otro lineal” (pag. 153). La leva dispone de una o varias crestas
y un taqué apoyado sobre la leva que sube y baja conforme gira.

En la figura 11 se observa el accionamiento de la leva, el cierre se lo realiza por

medio el muelle.

A
J

" ase

Figura 11. Accionamiento de la valvula
Fuente:(Orovio, 2010)

El accionamiento de las valvulas depende de dos tipos:

Directo: generalmente utilizado en motores revolucionados donde la transmision
del arbol al ciguefal es por medio de una correa dentada o cadena, ademas este
sistema utiliza frecuentemente 4 valvulas por cilindro por disponer doble arbol de
levas en la culata.

Indirecto: Accionado por intermedio de una varilla que recibe el movimiento del

arbol de levas para permitir la apertura y cierre de valvulas.
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Figura 12. Accionamiento directo en indirecto de las valvulas
Fuente: (Ferrer, 2015)

2.8 Transmisién por cadena

Pincay (2015) “El pifidn del cigiefal y de las barras de levas estan comunicados
por medio de una cadena, para el ajuste correcto de la cadena utiliza un tensor el cual
se ubica en la mitad de recorrido conectado por un resorte que mantiene la tension

requerida para la distribucion”.

o Arbol de levas
Arbol de levas G8 Scmision
deescape
.. Cadena de

mando

Tensor de
cadena

Figura 13. Mando de distribucion por cadena
Fuente: (Pincay, 2015)
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2.9 Taques hidraulicos

Megane (2014) “Evitan en todo momento la holgura de la valvula, constan de un
piston pulimentado que se introduce en el cuerpo del taque, con una valvula de
retencion y un resorte para el pistén el cual es fabricado de acero con un revestimiento

de cromo para reducir el desgaste y la corrosion”.

HBatancin

Varda ormggadorn
Yot rededuboo

Leva

Cadena de distnbuccsdn
Platiio empujacor

Cye de balancines

35 y 36 - Vavuia

a5

R8RS

Figura 14. Despiece de un taqué hidraulico
Fuente: (Megane, 2014)

2.9.1 Ventajas
En los motores de gasolina el cabezote Twin Cam permite ubicar la bujia en el
centro de la cAmara de combustion, con esto se evitd el fendmeno de Detonacion
debido a la alta carga del motor.
Rainer (2006), “Facilita un elevado régimen del motor, debido a que se elimina el
arrastre de balancines. La forma de la cdmara de combustion es hemisférica,
ubicando las valvulas hacia los pistones logrando turbulencia de la mezcla

comprimida, y permitiendo una evacuacion de gases rapida hacia el exterior”.
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En la actualidad se presenta el mecanismo de correccion de fase, conocido como
distribucion variable, facilitando el calaje independiente de cada arbol de levas
mediante su recorrido, con lo que se logra un aumento de llenado de la mezcla.

Schlegemilch, Lehbrink (1995), menciona: “El cabezote Twin Cam facilita el espacio
para las levas 2 de admision y 2 de escape permitiendo un mejor llenado e
intercambio de gases, brindando mejor par motor y un aumento de potencia
superior al sistema de un arbol de levas (OHC) aunque el resto del motor sea
idéntico”. La principal ventaja es que permite una correcta distribucion de las cargas
térmicas sobre las valvulas de escape debido a que estas se encuentran expuestas

a altas temperaturas.

2.10 Sistema de inyeccidn electronica

2.10.1 Generalidades
Segun Bosch, R. (2005) los sistemas de encendido e inyeccion de gasolina estan
basados en mas de 100 afios de investigacion, siendo probado el primer sistema
de inyeccién Bosch un avion aleman.
En 1967 los EE.UU, implementa la primera norma sobre los gases de escape,
mediante el sistema D-Jetronic con regulacion de presion en el mdltiple de
admision.
Posteriormente en 1973 el sistema L-Jetronic y k-Jetronic. En 1979 se lanza al
mercado mundial el sistema motronic Unico de procesamiento digital de varias
funciones del motor, combinando con el sistema L-Jetronic. En 1981 se crea el
Sistema LH-Jetronic que utiliza un medidor de masa de aire de hilo caliente. El
Sistema KE-Jetronic equipa un circuito de regulacion electronica y una sonda

lambda.
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Desde 1982 hasta la actualidad Bosch ha lanzado al mercado varios sistemas
basandose en el rendimiento del motor y optimizando el consumo de combustible,
mediante la innovacidon de nuevos elementos electrénicos como sensores,

actuadores, valvulas de alivio, entre otros. (pag. 3).

2.10.2 Ventajas del sistema de inyeccion electronica

Segun Bosch, R. (2005, pag. 5), para que el motor tenga funcionamiento suave,
sea econdmico y no contamine, necesita una mezcla de aire-combustible perfecta,
optimizando los siguientes parametros:

e Menor contaminacién

e Menor consumo de combustible

e Arranque mas rpido

En la actualidad la eficiencia de un motor de combustion interna esta reflejado por

dos aspectos:

2.10.3 Inyeccién multipunto
Sistema que utiliza un inyector por cada cilindro, como se observa en la figura 15,

detallado de cada uno de sus elementos.
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Figura 15. Inyeccion multipunto
Fuente: (Bosch, 2005)

1. Tuvo distribuidor

2. Aire

3. Mariposa de aceleracion
4. Mdltiple de admisién

5. Inyectores

6. Motor

2.11 Colector de admision
En su estudio Payri F. & Desantes M. (2011) Afirma que:
La longitud y los diametros en los colectores de admision, tiene un papel importante
en el proceso de llenado de los motores de combustidn interna alternativos MCIA,
lo que se conoce como renovacion de la carga. El rendimiento volumétrico es el
parametro mas util para cuantificar el proceso de llenado del cilindro en motores de

cuatro tiempos, como se puede observar en la figura 16.
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Figura 16. Colector de admision

2.12 Cuerpo de aceleracion “Intake Throttle body” (ITB)

De acuerdo con Sanchez & Paspuezan, (2013), “este tipo de cuerpo de aceleracién
se emplea para controlar el flujo de aire en el colector de admisién y al final de cada
uno de ellos, por lo general este tipo de cuerpo de aceleracion se emplea en
competencias automovilisticas en pista.”

Estos vienen disefiados con habitaculos donde van ubicados los inyectores, y son
controlados por un sensor de posicion de la mariposa (TPS), se observa en la figura

17.

Figura 17. Cuerpo de aceleracion ITB
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El didmetro de este I.T.B. es de 38 mm con un largo de 90mm, el mismo que se
utilizara para el disefio del prototipo del presente proyecto. El I.T.B. varia segun el
motor y el perimetro de entrada de admision en el Block y su adquisicién esta al
alcance en el mercado ecuatoriano.

Sanchez C. & Paspuezan C., (2013) afirman que “anteriormente, se utilizaban
carburadores independientes o de par, para mejorar el rendimiento de los vehiculos,

dosificando cada cilindro independientemente”.

2.13 Sensores
2.13.1 Sensor de posicion de la valvula de mariposa (TPS)

Considera Santander (2006), que “la medicion del flujo de aire es bastante precisa
en los sistemas actuales, la ECU (Unidad de Control Electronico) puede gestionar los
estados estacionarios del motor, sin la necesidad de conocer la posicion fisica de la

mariposa en todo momento” (p.79).

Figura 18. Sensor TPS

Expone Santander (2006), que:
No obstante, para administrar los estados transitorios (positivos o negativos) resulta
ventajoso para la ECU determinar la posicion fisica inicial y final de la mariposa de

aceleracién, con la posibilidad de determinar exactamente la cantidad de
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combustible que se va a inyectar. En los sistemas de inyeccién que no poseen
potencidometro para el seguimiento de la posicién de la mariposa, la gestion de los
estados transitorios la realiza la ECU basandose en la variacion de lectura del flujo
de aire. (p.79)

Consiste en una resistencia variable, que hace su variacién de tensién con respecto
al eje de la mariposa de aceleracién. Al moverse esta mariposa la resistencia R1
cambian su valor, lo cual queda expresado en una variaciéon de tension y son
enviadas a la ECU, como se puede observar en el circuito eléctrico del TPS de la

figura 19.

SENSOR TPS
: 708 \—T—‘ s 7 o : z
1 !
i J '
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Figura 19. Circuito eléctrico del Sensor TPS

2.13.2 Sensor de presiéon absoluta del multiple de admisién
La investigacion de Penagos (2015), cita que:
El sensor MAP es un sensor electronico, que constantemente supervisa la
succion o vacio en el multiple de admision, y dependiendo del valor de vacio
presente, entrega mayor o menor voltaje a la Unidad de Control Electrénico del
automovil que se encarga de controlar la cantidad de combustible suministrada

a través de los inyectores.
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En la figura 20 se observa la ubicacion del MAP incorporado en la misma ECU

MegaSquirt-II.

28 !"ogmmmoblo Engine Mpnagoement Systemn
-

Figura 20. Sensor MAP incorporado

El sensor MAP esta constituido por un sensor piezoeléctrico montado en un circuito
integrado para medir las variaciones de presion/vacio y entrega al exterior una sefial
de voltaje.

Penagos (2015), Afirma que “el vacio es suministrado al sensor MAP mediante una
pequefia manguera de caucho cuando el sensor MAP se encuentra montado fuera del
multiple de admision o directamente en su toma de vacio cuando se lo ubica en el

cuerpo de aceleracion”.

SENSOR MAP

Figura 21. Circuito eléctrico del Sensor MAP
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2.13.3 Sensor de posicion del ciguefial (CKP)

Bosch (2012), expone que “estos sensores son empleados para las mediciones de
la rotacion del cigliefial y velocidad de gestion de motores de Gasolina y Diesel. Con
la ayuda de ellas se puede determinar la posicion del cigiefial en los diferentes ciclos

y tiempos de la inyeccion y encendido.”

Figura 22. Sensor CKP

En su investigacion Bosch (2012), muestra que:
El sensor CKP se monta a una distancia minima de 1.7 mm a la rueda fénica.
Cuando el diente de referencia de la rueda fénica se mueve cerca de la cara
del extremo del sensor, influyen en el campo magnético con respecto a su
magnitud y su direccién. Este cambio en el campo magnético induce u voltaje
eléctrico en la bobina inductiva del sensor, el cual es enviada al médulo de

control electronico. (p.29)

Nachum A (2014), dice que “el cambio de flujo magnético induce un voltaje de CA
en las bobinas inductivas. Este indice de voltaje depende de la velocidad del motor:

0.5V a baja velocidad y aproximadamente 100V a alta velocidad del motor”. (p.29)
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Reyes (2017), expone que “generalmente esta se constituye de dos o tres cables,
donde el tercer cable tiene la funcion de un protector coaxial, con el fin de proteger
cualquier interferencia que pueda interrumpir y corromper la sefal”, se observa el

circuito inductivo CKP en la figura 23.
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Figura 23. Circuito eléctrico del sensor inductivo CKP.

2.13.4 Sensor de temperatura del refrigerante del motor (ECT)

Santander (2006), dice que “el sensor de temperatura del refrigerante del motor
(ECT), determina la temperatura mediante una resistencia eléctrica variable
(Termistor), tipo NTC (Negative Temperature Coefficient), (coeficiente negativo de

temperatura ), que esta en contacto directamente con el liquido refrigerante”

Figura 24. Sensor ECT
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En su publicacién Santander (2006), sefiala que:
Estos resistores disminuyen su resistencia Ohmica proporcionalmente al
incremento de la temperatura. La variacion es detectada por el moédulo de
control electrénico, la cual ajusta los pulsos de inyeccion de acuerdo con la
interpretacion de la temperatura del motor. Basica mente la ECU disminuye los
pulsos de inyeccion en la medida que el motor aumenta la temperatura, y los
incrementa cuando el motor esta frio. La sefial de este elemento es de tipo

analdgico y la informacién la aporta la variacién de tension entre sus bornes”.

(p.84)

SENSOR ECT

e ﬁ; - A o

Figura 25. Circuito eléctrico del sensor ECT

2.13.5 Sensor de temperatura del aire de admision (IAT)
El sensor de temperatura del aire IAT (Intake Aire Temperature), permite al modulo
de control corregir el tiempo de inyeccion con base en la densidad del aire que entra

a las camaras de combustion.
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Nachum (2014), afirma que “Los sensores de temperatura de aire utilizan un
alambre-caliente que al ser enfriado segun el flujo de aire en el multiple de admision

el voltaje del amplificador aumenta, esto quiere decir que cambia su resistencia

cuando este se enfria”. (p.76).

SENSOR IAT

vorage (V)

Figura 27. Circuito eléctrico del sensor IAT

2.14 Actuadores

2.14.1 Inyectores
En su investigacion Nachum (2014), expone que:

La valvula de inyeccion de combustible electromagnética controlada sirve como

actuador para la ECU. Los inyectores se abren y se cierran electro-
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magnéticamente de acuerdo con los pulsos eléctricos de la ECU. Estan
conectados en serio 0 en paralelo de acuerdo al sistema haga referencia y de
esta manera entregue combustible simultdneamente una vez por cada

revolucion del ciglefial o dos veces por ciclo de trabajo. (p.57)

. i - .
RN

Figura 28. Inyector

En su investigacion Nachum (2014), resalta que:

Los tiempos de activacion y desactivacion de las valvulas de inyeccién de
combustible estan en el rango de 1-1.5 ms. Para alcanzar una buena distribucion
del combustible mientras que al mismo tiempo se aseguran unas bajas perdidas
de condensacion, con la finalidad de evitar mojar las paredes de los conductos
de admision.

Los inyectores por su construccion tienen sus diferencias ya sea esta, su
resistencia de bobina y el indice de entrega de combustible, y estos no pueden
ser intercambiados. Un inyector con un indice de entrega de combustible lento
es compensado por una duraciéon mas larga a la abertura. El indice de entrega

de combustible cambiar en el rango de 250cc/min a 100 cc/min (p.58)
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Figura 29. Entrega de combustible por el inyector
Fuente: (ACTUALIDAD MOTOR, 2013)

2.14.2 Sistema de encendido DIS
Mecanica Autotmotriz .ORG. (2012), explica que:
El sistema de encendido DIS (Direct Ignition System) también llamado sistema
de encendido sin distribuidor consiste en eliminar el sistema de encendido
tradicional al suprimir el distribuidor. Se compone de dos enrollamientos
primarios y de dos secundarios, cada enrollamiento secundario esta unido a dos
bujias, generando, por tanto, dos chispas: una al final de compresion, y otra en

la fase de escape, (chispa perdida), en el otro cilindro.

3

Figura 30. Bobina de encendido DIS.
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2.14.3 Bomba de combustible
Segun Bosch (2005), expone que:

La mision de la bomba de combustible en la parte de baja presion (bomba previa)
consiste en suministrar una cantidad suficiente de combustible a los componentes
de alta presién, es decir
e En cualquier estado de servicio.

e Con un reducido nivel de ruidos.
e Con la presiéon necesaria.

e Alo largo de toda la vida util del vehiculo.

" Bomba clécinca de combustibie de ura elapa

Figura 1
A Elemento de bomba
B8 Mot
C Tapade

Lado de

Limdador de

1
2
3 Een
5 Ledo de aspracien
6 Vawnda de retencion

Figura 31. Bomba eléctrica de combustible de una etapa
Fuente: (Bosch, 2005)

La bomba de combustible succiona el combustible del depdsito de combustible
y suministra permanentemente el volumen de combustible necesario (volumen de
inyeccion y de barrido) en direccion al sistema de inyeccion de alta presion (de 60

a 500 I/h, de 300 a 700 kPa o bien de 3 a 7 bares). Muchas bombas poseen una
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purga de aire automética, de forma que es posible el arranque también después de
haber circulado hasta vaciar por completo el depésito de combustible.
Hay tres ejecuciones:
e Bombas eléctricas de combustible (turismos),
e Bombas de combustible de engranajes rectos accionadas mecanicamente,
e Bombas de combustible en tandem (U1S, turismos).
Tanto en las bombas de inyeccién rotativa de embolo axial como en las de
émbolos radiales esta integrada una bomba previa como bomba de aletas en la

bomba de inyeccion. (p. 20)

2.15 Computadora reprogramable MegaSquirt-II
Segun Megasquirt (2012), muestra que:
La EFI MegaSquirt es un controlador experimental de inyeccion de combustible
y encendido para motores de combustion interna.
La EFI MegaSquirt es un proyecto abierto. Los esquemas se encuentran
disponibles para todos, de la misma forma que el codigo del microprocesador.
Esto hace que crezca dia a dia gracias a la gente que desarrolla nuevas cosas

y comparte las mejoras”
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e

Prog:am_mable Engine Management System

Figura 33. Computadora reprogramable MegaSquirt-II

La computadora reprogramable MegaSquirt-1l, usa un procesador de Motorota

(68HC908) de 8MHz y un sensor MAP también de la misma marca (MPX4250AP).

2.15.1 Parametros basicos para el montaje de ECU, MegaSquirt.

LLINCH. Corp. (2015), seiala que, La MegaSquirt es un controlador universal de
combustible de inyeccion electronica que se puede hacer trabajar en cualquier
motor de combustién interna de encendido por chispa Sin embargo, el éxito de su
instalacion depende de usted. Con el fin de hacer la MegaSquirt funcione en el
coche, barco, motosierra, o lo que sea, necesitara:
e Herramientas y la capacidad de ensamblar y probar un sistema electronico de

la tarjeta de circuitos impresos (si se quiere construir la placa base uno mismo)
e Piezas adicionales para adaptarse a su instalacion, incluyendo:

« Sensores de Refrigerante y temperatura del aire,

« Sonda Lambda (ya sea de banda estrecha o banda ancha),

« Cables y conectores de los distintos sensores, inyectores, etc.

» Inyectores y tapones / colector

« Cuerpo admisién (mariposa de admision)

« Bomba de alta presion de combustible y lineas de retorno
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Conocimientos y habilidades para instalar todos los sensores necesarios y

cableados.

El conocimiento y la experiencia para poder instalar o adaptar un sistema de

alta presion de combustible completo en su vehiculo.

Ordenador portétil con un puerto serie para configurar y ajustar su MegaSquirt.

Aptitud mecéanica suficiente para saber qué hacer para funcionar el motor.

2.15.2 Distribucion de pines de la computadora reprogramable MegaSquirt-II.

En la siguiente tabla se indica cada uno de los pines con sus respectivos colores,

referenciando las entradas y salidas de los diferentes sensores y actuadores a ser

conectados al MegaSquirt-II.

Tabla 4
Distribucién de pines MegaSquirt-I
Pin Nombre Color Entrada/Salida Funcion Max.
# Amp
1 GND Negro GND Tierra del sensor de -
posicién del ciglefial
2 GND - GND Recubrimiento del -
sensor de posicién
del ciguenal
3 SPR1 Tomate Comunicacién CANH -
4 SPR2 Tomate/Rojo Comunicacion CAN L -
5 SPR3 Tomate/Verde - Adicional -
6 SPR4 Tomate/Naranja - Adicional -
7 GND Negro/Blanco GND Tierra del sensor -
8 GND - GND Tierra adicional -
9 GND - GND Tierra adicional -
10 GND - GND Tierra adicional -
11 GND - GND Tierra adicional -
12 GND - GND Tierra adicional -
13 GND - GND Tierra adicional -
14 GND - GND Tierra adicional -

CONTINUA
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15 GND Negro GND Tierra principal -

16 GND Negro GND Tierra principal -

17 GND Negro GND Tierra principal -

18 GND Negro GND Tierra principal -

19 GND Negro GND Tierra principal -

20 MAT Naranja Entrada Entrada del sensor -
MAT

21 CLT Amarillo Entrada Entrada del sensor -
CLT

22 TPS Azul claro Entrada Entrada del sensor -
TPS

23 02 Rozado Entrada Entrada del sensor -
02

24 TACH IN Blanco Entrada Entrada del sensor -

recubierto de  posicion  del

cigienal

25 IAC1A Azul/Blanco Salida IAC1A 05A

26 TPS (5V Gris Salida 5V referencia del 0.1A

refe) sensor TPS

27 IAC1B Azul/Rojo Salida IAC1B 05A

28 +12V In Rojo Entrada Entrada principal 12V <1A

29 IAC2A Verde/Blanco Salida IAC2A 05A

30 FIDLE Verde claro Salida Salida adicional 01A
(controlable)

31 IAC2B verde/Rojo Salida IACB2B 05A

32 INJ1 Azul Salida Salida inyector banco 7A
1

33 INJ1 Azul Salida Salida inyector banco 7A
1

34 INJ2 Verde Salida Salida inyector banco 7A
2

35 INJ2 Verde Salida Salida inyector banco 7A
2

36 IGN Café Salida Alta  corriente  de 7TA
ignicién

37 BOMBA Violeta Salida Control de relé de la 0.1A

bomba

Fuente: (Megasquirt., 2012)
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2.15.3 Diagrama de Instalacion
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Figura 34. Diagrama de conexion MegaSquirt-I11
Fuente: (Megasquirt., 2012)

2.15.4 Seleccion de software dedicado
El software empleado en la MEGASQUIERT segun EFI Analytics (2018) es:
TunerStudio MS es el software oficial utilizado por MegaSquirt para realizar la
instalacién y modificacion de la unidad de control electronico MegaSquirt en todas
sus versiones. Dentro de sus caracteristicas se encuentran las opciones de
programacion y reprogramacion de los pardmetros de potencia del motor, consumo,

encendido, pulsos de inyeccion, limite de revoluciones, etc.
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Figura 35. Software TunerStudio MS.

La reprogramacion de los parametros del motor en la unidad de control
electrénico se lo puede realizar a través de tablas, para lo cual se debe seleccionar
uno de los valores en los que se encuentre trabajando el motor y cambiar su valor

dependiendo de los requerimientos del usuario.
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Figura 36.Programacion a través del software.
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2.16 Bluetooth

En su publicacion Carpio (2013), indica que:
La tecnologia Bluetooth es desarrollada por la empresa sueca Ericsson, con el fin
de crear un sistema normalizado para la transmision de datos por medio de
radiofrecuencia de corta distancia. La revolucion de este sistema de comunicacion,
ha generado que muchas empresas participen en el desarrollo de esta tecnologia,
por ello se el sistema Bluetooth se ha introducido de gran manera a las nuevas
tecnologias, como son las telecomunicaciones, proceso de datos, productores de

equipos y aparatos electrénicos, y no puede quedar de lado los automdviles.

Figura 37. Sistema Bluetooth aplicado al automovil.
Fuente: (Carpio, 2013)

Mediante su trabajo Carpio (2013), indica que:
Actualmente la tecnologia Bluetooth desempefia un rol muy importante en el
campo automotriz, pues cada vez se incorpora sistemas de comunicacion por
radiofrecuencia, automoviles de alta performance incorporan unidades de
navegacion, de audio y telecomunicaciones. Pues es mas frecuente ver equipos

para automoviles que dan facilidad de comunicarse por teléfonos celulares con
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el sistema manos libres. Otra innovacion que presenta Bluetooth, es el sistema
de navegaciéon GPS, con esto complementa a la seguridad y ubicacién al
momento de la conduccion. También se aplica esta tecnologia para la

interconexién entre automéviles y centros de atencion al cliente.

2.17 Mapeo de variables
En la investigacién planteada Tinizaray (2015), dice que:
El mapa es la configuracion del sistema de inyeccién para la regulacién de la
mezcla aire — combustible. Es similar a un grafico de eje Xy eje Y, el eje X tiene
sentido de izquierda a derecha, mientras que el eje Y tiene sentido de arriba
hacia abajo. En cada punto la computadora da la sefial a los inyectores de que
hacer en una situacion especifica, con la combinacién de velocidad del motor y
demanda de torque. Normalmente, la computadora usa un mapa numerico o un
mapa gréfico de tres dimensiones para determinar cuanto combustible debe
entregar o cual sera el avance al encendido.
Para realizar el mapeo por inyeccion se configurara la curva dimensional del tiempo
de inyeccién con respeto a la variacion de depresion en el multiple de admision, y asi

llegar a una curva afinada con respecto a la que proporciona el fabricante.

RPM: 801
carga de combustible: 10.0
Seleccionado %: 30

—
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Figura 38. Mapa de inyeccion
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En un mapa tridimensional de avance al encendido es sencillo observar como no
tiene una superficie muy pareja o suave, que por lo tanto esta sujeta a una afinacion

de curva con respecto a dicha correccion.

RPM: 900
ignload: 5.0
Seleccionado dggig:d

Figura 39. Mapa de ignicion
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CAPITULO 1l

3. SELECCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA  TWIN CAM CON

INYECCION REPROGRAMABLE A TRAVES DE UN SISTEMA INALAMBRICO.

3.1 Introduccion

En el desarrollo de la investigacion, se realizd pruebas, antes y después de la
implementacion de los sistemas Twin Cam y reprogramacion de la ECU mediante un
sistema inalambrico.

La implementaciéon del sistema Twin Cam se tomé parametros principales como
conductos refrigeraciéon, lubricacion, la asimetria de los pernos de sujecion y la
ubicacién correcta entre cdmara de combustion del cabezote y los cilindros.

En la instalacién de computadora reprogramable MegaSquirt-ll se tomando en
cuenta cada uno de los sensores y actuadores principales para el funcionamiento
correcto del motor, asi como una interfaz que permitiera la programacion y calibracion
mediante mapas tridimensionales de inyeccién de combustible, avance de encendido.

El desarrollo de la investigacion se lo realiz6 en el taller automotriz “"Hispeed™ y
laboratorio AXR Dinamdmetro, para el levantamiento de datos se utilizé protocolos de
pruebas de los laboratorios, ademas equipos tecnolégicos que midieron parametros
como torque, potencia, consumo de combustible los cuales me permitieron analizar

las variables de investigacion.
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3.2 Caracteristicas técnicas del motor

Tabla 5.
Caracteristicas del motor Nissan A12
Parametros del motor Nissan A12

Modelo Datsun 120Y Al12
Cilindraje 1171 cm3

Numero de cilindros 4 cilindros en linea OHV
Distribucion 2 valvulas por cilindro
Carrera 70mm

Didmetro del piston 73mm

Compresion 105 psi

Combustible Gasolina Extra 87 octanos
Alimentacion Carburador de doble Venturi,
Material Bloque de cilindros de hierro fundido
Potencia motor 38.35 hp SAE @ 5200 rpm
Torque 6.318 kg/m @ 4000 rpm
Sistema de encendido Convencional

Lubricante 20w40

Sistema de lubricacion A presion por bomba de pifién interno
Capacidad de lubricante 3.6 Litros

3.3 Computadora reprogramable.

La ECU reprogramable MegaSquirt-1l se compone de un sistema sencillo que nos
permite controlar el sistema de inyeccion de combustible que es adaptable a cualquier
tipo de motores ya sea estos de un cilindro, doce cilindros o mas.

También tiene funciones de control sistemas de encendido, ya sea directamente o
por modificacion del circuito controlando una bobina hasta un maximo de seis
bobinas.

Tabla 6.

Caracteristicas de la computadora reprogramable MegaSquirt-II
e Carga en Speed Density (sensors MAP), Alpha — n

(posicion de acelerador), MAF (Caudalimetro) o mezclas
entre ellas.
Caracteristicas e 2 salidas de inyeccion.
e 1 salida de encendido para bobinas normales.
e Sensores MAP incluidos de 2,6 bares (0 a 1.6 bares).

e Control de presién de Turbo, mapa de 8x8

CONTINUA




Mapa 16x16 de combustible, se puede ampliar a 16x32 o
32x6

Mapas con variaciones de 1 punto en el combustible y
variaciones de 0,1° para el encendido.

Control en el lazo cerrado de mezcla aire/combustible
Control en lazo cerrado de control de presion de Turbo.
Control en lazo cerrado de relanti.

Programa de ajustes de descarga gratuita.

Programa de adquisicién de datos de descarga gratuita.
Modo de prueba para comprobar el funcionamiento de
todas las salidas con el motor parado, bomba de gasolina,

inyectores, bobinas, valvulas y solenoides, etc.

Control de .

transmision
MICROSQUIRT

Aplicaciones de control: GM 4L60E | GM 4L80E | GM
4T40E | GM 5L40E (dev) | A341E | 41TE (dev) | Ford
4R70W | Ford E40D (dev) | Subaru W4A33.

Fuente: (Diyautotune, 2018)
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3.3.1 Diagrama eléctrico de la computadora reprogramable MegaSquirt-I|
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Figura 40. Diagrama eléctrico MegaSquirt-11

3.4 Sensores y actuadores
3.4.1 Descripcién de sensores.
En la tabla 7, se muestra los valores y pines de conexién de los principales

sensores utilizados por la computadora reprogramable.



Tabla 7.

Descripcidn de sensores.

Sensor Valores

Conexioén

MAP Vsenal:

El sensor MAP se

0.10V- 3.51V encuentra
incorporado el
computadora
MICROSQUIRT
TPS Vref: 5V Pin: 22 Azul
Vsenal: Pin: 7
3.64V-1.57V Negro/Blanco
Pin: 27 Gris
ECT Vref: 5V Pin:7
Negro/Blanco
Vsefal: Pin: 21 Amarillo
1.7v-15V

CONTINUA
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IAT Vref: 5V Pin:7
Negro/Blanco
Vsenal:
2.34V-2.42V Pin: 20 Naranja
CKP Vref: 1.23V Pin: 1 Negro
Vsefal: 0.02 Pin: 2 Cable sin

recubrimiento

Pin: 24 Blanco

3.4.2 Caracteristicas de los actuadores

Los pines de conexion y voltaje de alimentacién se muestran en la tabla 8.

Tabla 8.

Caracteristicas de los actuadores

Actuadores

Conexion

Imagen

Inyectores Pin:
Pin:
Pin:
Pin:

Pin:

35 Verde / sefial negativa
34 Verde / sefial negativa
33 Azul / sefial negativa
32 Azul / sefial negativa

28 Rojo / 12V

Bobina de Pin:

encendido DIS

3 Tomate / sefial negativa

CONTINUA
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Pin: 36 Café / sefial negativa

Pin: 28 Rojo / 12V

Bomba de Pin: 37 Violeta / sefial negativa
combustible

3.5 Conector DB9

El conector DB9 es un adaptador analdgico de 9 clavijas de la familia de conectores
D-Subminiature. El conector DB9 se utiliza principal mente para conexiones en serie,
ya que nos permite la trasmision asincrona de datos segun lo establecido en las

normas RS-232 (RS-232C)

Figura 41. Conector DB9

3.5.1 Pines de salida
Los pines de salida se determinan por el tipo de conector si son machos o hembras.
Para la conexion de MegaSquirt-1l el conector DB9 a utilizar debe ser hembra con

una union DB9 para el interfaz de Bluetooth o una laptop.
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Figura 42. Pines DB9
Fuente: (EFI Analytics, 2010)

Tabla 9.
Distribucién de pines puerto DB9
Pin Sefial Descripcion
1 CD ( Carrier Detect) No conectado
2 TXD (Transmit Data) Trasmision de datos
3 RDX (Receive Date) Recibe datos
4 DSR ( Data Set Ready ) No conectado
5 GND ( Signal Ground) Sefial negativa
6 DTR ( Data Terminal Ready) No conectado
7 CTS ( Clear To Send) Solicitud de envié
8 RTS ( Request To send) Listo para enviar
9 Vcc ( Power supply) Fuente de alimentacién

Fuente: (EFI Analytics, 2010)

3.6 Bluetooth

El Sistema de Bluetooth utilizado en la computadora reprogramable MegaSquirt-1|
es un Bluetooth clase 1 RS232, este sistema es bastante rapido a mas de 20 lecturas
por segundo con algunos firmwares.

Este dispositivo elimina cables, proporcionando una conexion invisible y facil de
usar, permitiendo libertad de movimiento, se conecta con cualquier dispositivo con un
puerto serial estandar de 9 pines, para comunicacion de forma inalambrica a otros
dispositivos con adaptador de Bluetooth u otro dispositivo avilés como un ordenador

portétil o teléfono movil con sistemas de Bluetooth incorporados.
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Figura 43. Bluetooth clase 1 RS232

3.6.1 Especificaciones Bluetooth

Tabla 10.
Especificaciones Bluetooth clase 1 RS232
Especificaciones Descripcion
Velocidad de datos Soporta 4.8/9.6/19.2/38.4/57.6/115.2/230.4 Kbps
Cobertura Up to 100 m
Conexion Punto a punto (pico net)
Sefal TxD, RxD, GND, CTS, and RTS
Rs-232 interfaz D_SUB 9 pines hembra
Estandar Bluetooth especificacion version 2.0+EDR
Frecuencia 2.400 to 2.4835 GHz
Salto 1,600 / seq, espacio de canal de 1MHz
Modulacién GFSK-1 Mbps, DQPSK-2 Mbps, and 8-DPSK-3 Mbps
Tx. Poder Max. 18 dBm (Class 1)
Rx. Sensivilidad -86 dBm typical
Antena Antena chip o SMA hembra + antena externa (opcional)
Ganancia de la antena Antena de chip méx. 1 a 2 dBi
Fuente de alimentacion +5t0 +6 V DC
Consumo de corriente Max. 90 mA

Temperatura de operacion

-20°C to +75°C

Dimensiones

35 mm (W) x 65 mm (D) x 16 mm (H)

Fuente: (EFI Analytics, 2010)

3.6.2 Software Dedicado

En la tabla 11, se indica el procedimiento de instalacion del software TunerStudio

de descarga libre compatible con MegaSquirt-II.



Tabla 11.

Procedimiento de instalacion de TunerStudio.

Procedimiento

Descripcién

Imagen

Descargar
software.

TunerStudio MS se
encuentra disponible con
una version gratuita y se
encuentra en el siguiente
enlace.
http://www.tunerstudio.com/
index.php/downloads.

+ Descarges

Lo

» Nanuges

+ T Studi Changs

o Regitiodecantivs de
NegelogViewer

+ Preguatas frecuenies

+ Foras e Megasquit
« Cfmoa s vitens

oS e, Vee @ B Lo 3
Sinegesta unSenpn de e0ucin e Ja, Gstanuz i 6

Tiip o ave comendoveloadimanueljp

X

Para Windows XP, Vista, Windows 7, Windows 8 y Windows 10

Vorsin LILZ8 TunerShdio WS eprsimscamri T M)
o s deanga chamei e T Sd S

e

Instalacion del

Luego de la descargar se

uuuuuuuuuu

software ejecuta como
administrador, continuar
con la instalacion.
Cargar el Verificar que el programe se
- Installing
programa InSta|e COFI’ECtamente y no Please wait whie Setup installs TunerStudio MS on your computer.

exista error hasta terminar
el cien por ciento de su
descarga.

Extracting fies...
cp

(&

Cow ]

Finalizacion de
la instalacion

Al finalizar la instalacion
aparece la pantalla principal
del software TunerStudio
MS listo para empezar a
cargar los datos.

LA

Staroeg TurerSoao M 1020

TUNER STUDIO MS

3.7 Equipos utilizados en la investigacion

3.7.1 Dinamdémetro
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El dinamdmetro utilizado para las pruebas de potencia y torque es del fabricate

SAENZ, es un banco de rodillos que permite ensayar el vehiculo y medir la potencia
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sin necesidad de desmontar el motor. Midiendo sobre las ruedas, el motor y relevando

las perdidas en la trasmision, permitiendo ensayos en el taller.

www.saenzdynos.com.ar

Figura 44. Dinamdémetro SAENZ

El dinamdmetro SAENZ posee un software dedicado de operacion muy sencilla que
registra y presenta informes del rendimiento del motor y todas sus variables de
acuerdo a diferentes programas de ensayo. El sistema posee canales basicos para

medicion de rpm, torque y potencia.

Figura 45. Sistema de adquisicion de datos.

3.7.2 Analizador de gases.
El analizador de gases utilizado en la investigacion es un Brain Bee AGS-688, es
un equipo fabricado para medir gases producto de la combustion de un motor de

combustién interna tales como: CO, CO2, HC, NO, Oa.



68

Figura 46. Analizador Brain Bee AGS-688

Tabla 12.
Resolucién y rango de mediciones
item Rango Resolucion
CcoO 0-15.00 % 0.01
CO: 0-19.9% 0.1
HC 0 — 20000 ppm 1
O2 0-25% 0.01
Lambda 05-5L 0.001
NOx 0 —5000 ppm 1
RPM 3000 — 9990 rpm 10
TEMP 20-250°C 10

3.8 Prueba dinamicas de potencia y torque, consumo de combustible, con el
vehiculo a carburador.
3.8.1 Prueba de potenciay torque.
En las pruebas de dinamometro se tomd en cuenta el siguiente procedimiento,

descrita en la tabla 13.



Tabla 13.

Proceso de prueba de Dinamoémetro.
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Pasos

Descripcion

Ubicacién de
vehiculo en el
dinamémetro

En este caso el vehiculo
pose trasmisién posterior
por lo cual se ubicé las
ruedas traseras sobre el
rodillo del dinamdmetro

Anclaje de vehiculo

En el anclaje del vehiculo
es muy importante tomar
todas las medidas de
seguridad como correas
en buen estado anclar en
lugares adecuados del
vehiculo donde no rosen
con las ruedas y estén
bien tensionadas.

Ingreso de datos
técnicos del motor

Para empezar con tomas
de potencia y torque se
ingresé los datos
principales del vehiculo.

Poner en marcha el
vehiculo

Se empezé, a acelerar el
vehiculo hasta alcanzar
mas de 5000
revoluciones

CONTINUA
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Obtener

datos Para

torque y potencia

obtener

datos

confiables de torque vy
potencia se realizd tres

pasadas
dinamémetro.

en

el

Luego de obtener los datos del Dinamometro con el motor estandar a carburador

se realiz6 los andlisis de torque y potencia represan todos en las figuras 47 y 48.

BAENZ - Bancos de Pruebas de Motores =
| ico | ansiss | configuacon | ayue
o | C — s = e —— -
B o | G cemnde Norrbre: | DATSLI ESPE 16V Moda |REM - Hasta 100 &cmm ’ﬁ
3¢ Cerrar Todos (T e Ixix] | Datos de Ensar x
Lottt lsgapsislsy ‘ e
Archivos Ensayos Ruta ensayos Caplura Automatica Comunicacién
Variables o7 LTS lTabladevab(a:Fa] |
= | Variable Calor 100 100 100 100 100
¥ Potendia = - Valores Méxinios
ESPE DATSUMO0O1: 4500APM: 29,46
i Torque - teo |oo o0 (o0 fs0
v R -
» | Potenda Trans. = | [ 6o a0 50 o |
¥ Potencia Motor - "
Torque Trans - o F 0 o b
~ Torque Motor -
Temp. Amb. — @ a0 o o |
Presan Amb. —_
Hum, Amb. = Lea [so [so [=0 Leo
Velocidad = -
@ to fo el
S&... | Nombre Color
| ESPEDATSLNODOL [T ﬂ fzo a0 a0 (=0 30
DATSUN ESPE 160002 I Brown
1 DATSUN ESPE 150005 [] Burd leo Lo [20 [20 [0
DATSUN ESPE 16¥0006 [ Burl,
DATSUN ESPE 16¥0007 [ Cad w0 Fio Fw Lw Fio
————r T T r - T - -—:‘.;——.—. —+0o Lo Lo Lo Lo
3000 3300 3600 3900 4200 4500 4800 5100 5400 5700 6000 6300 500 6900 7200

Figura 47. Curva de torque y potencia motor estandar.

En la curva de torque maximo del motor a carburador estandar, a aun rango de

4500 a 5000 RPM se puede apreciar que tiene un torque maximo es 29.45 Hp con

respecto a las ruedas y un torque maximo al motor de 38.35 Hp, estimando una

pérdida del 30%, entre sistema de trasmision de las ruedas y el motor.

La figura 48 muestra mas detallado los valores de torque generados por el

dinamdmetro a un rango de giro del motor de 4500 a 5000 RPM.



71

Tabla de Valores
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Figura 48. Datos de Potencia y Torque.

El torque generado con el motor estandar a un a régimen de giro 4000 a 5000
RPM, nos proporciona un valor 4.86 Kgm alas y valor maximo hacia el motor de 6.318
Kgm con perdida estimada del estimada del 30% entre el motor y el sistema de

trasmision.

3.8.2 Pruebade consumo de combustible.
Se termina una ruta apropiada para recoger datos de consumo de combustible con

el motor a carburador descrito en la tabla 14:



Tabla 14.

Prueba de consumo de combustible.
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Procedimiento

Descripcion

Imagenes

Instalacion del
deposito de
combustible

Para realizar las
pruebas de consumo
combustible se adecuo
un depdsito en el cual
se llend, con un galon
exacto de combustible.

Establecer la ruta

Fue establecida una
ruta en la cuan
comienza desde la
gasolinera
Petroecuador ubicada
via a Guano, la ruta
sigue todo el pueblo de
Guano.

cuano

Llenado de
combustible

Se colocé un galdn
exacto de combustible
directamente del
surtidor al dep@sito.

CONTINUA
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Distancia recorrida

Con el deposito previo
cargado con un galon
de combustible se
procedi6 hacer el
recorrido con una
velocidades promedio
de 40Km/h, 60Km/h, y
80Km/h.

Hasta que se consuma
la totalidad de
combustible y
determinar la distancia
recorrida.

PRUEBA 2 Datsun - 2018-08-14- 15:45:34

00:54:11 |  25714km |
: (2018-08-14) 15:47:27
: (2018-08-14) 16:41:38

.
B85l

o

T

28.47 km/h

Calculos

Se aplicoé férmulas de
cambio de unidades,
para la obtencion del
consumo y distancia
recorrida la cual se
tomé como base 20
Km.

Consumo =

1 litro = 0.264172 galones

1 galén = 3,78541 litros

20 Km * 1 galon

distancia rrecorida

Distancia (Km/gal) = Distancia / Consumo

Realizadas las pruebas de consumo se procedié a tabular y analizar los datos

obtenidos de consumo de combustible a diferentes regimenes que fue sometido el

vehiculo como se puede observar en la tabla 15.

Tabla 15.
Resultados del consumo de combustible.
Velocidad Recorrido Consumo Consumo Distancia
(Km) (Galones) (litros) recorrida
40 20 0.255 0.96 39.283 Km/Gall
60 20 0.30 1.13 33.54 Km/Gal
80 20 0.39 1.47 25.714 Km/Gal
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En figura 49, se encuentra los valores de consumo en base a los kildmetros por

hora realizados en las pruebas.

Carburador

90

80 / 1 0,778; 80|
70
10,596;60]

60 0,596; 60
50
10 10,509; 4o|
30
20
10

km/h

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Galones

Figura 49. Consumo de combustible.

3.9 Implementacion del sistema Twin Cam

Para la seleccion del cabezote Twin Cam se tomoé en cuenta varios parametros, la
disposicion de la distribucién, geometria de pernos de sujecion de cabezote,
coincidencia de canales de flujo de agua y aceite, el cabezote con todos sus

componentes.

Figura 50. Datsun A12 Twin Cam.
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3.9.1 Cabezote Nissan Al12
Una vez determinado los parametros térmicos y mecanicos de acuerdo a las
diferentes pruebas realizadas en el motor Nissan Al12, se avanza con el desmontaje
del motor y del cabezote, se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones.
e Desconectar los bornes y retirar la bateria
e Desconectar los cables de conexién del sistema de encendido
e Retirar las mangueras de los conductos de refrigeracién del radiador hacia el
motor
e Desmontar el motor de la carroceria
e Fijar el motor
e Retirar la tapa de valvulas
e Aflojar los pernos del cabezote, multiple de escape y admision, con la
herramienta adecuada

e Retirar el cabezote

Figura 51. Datsun A12 carburador

3.9.2 Adaptacion del cabezote Twin Cam
Retirar el motor de la carroceria, para una mejor visualizacién se lo ancla en un

caballete.
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Figura 52. Desmontaje del motor

Para facilitar la adaptacion de cabezote Twin Cam, se retir6 el motor de la
carroceria, se tomo datos de medicién como: diametro del piston, carrera, asi como

conductos de agua y aceite.

Para saber si el empaque y cabezote se asemeja al bloque ver las distancias entre

cilindros, distancia entre huecos de sujecion basandonos en la geometria del

empaque.
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Figura 54. Geometria de empaques

Los pernos de sujecion tienen que cuadrarnos con el empaque a utilizar ya que va

hacer la misma medida del cabezote

Figura 55. Pernos de sujecion
Para saber el tipo de cabezote que se va a implementar se utilizé el catalogo de
empaqgues de cabezotes, en este caso el fabricante de empaques es FRACO una

empresa colombiana de repuestos automotrices dedicada a la fabricacion de

empagques de culata.
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CATALOGO DE EMPAQUES PARA MOTORES DIESEL, GASOLINA & GAS (GNV)

Figura 56. Catalogo de empaque

Una vez seleccionado el cabezote semejante se procede a realizar el ajuste

pruebas de sujecion.

Figura 57. Cabezte adaptado al block

Se coloco en una parte plana al cabezote para verificar la relacion de comprecion

gue este dentro el rango establecio que en nuestro caso es de 8:1 a 12:1
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Figura 58. Pruebas de relacion de compresion

Una vez seleccionado el cabezote se procedié armar el motor

Figura 59. Armado del cabezote

El sistema de distribucién es muy importante en estas adaptaciones ya que una

posible falla tiende a producir fallas en el motor
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Figura 60. Sistema de distribucion.

Una vez verificado que el piston cumplié su ciclo se empez6 a montar el motor a la
carroceria para acoplar los demas sistemas. Los pernos de sujecién del cabezote
cumplen con un torque el cual se encuentra en el manual del motor para este caso es

de 55 Nm

Figura 61. Torque de los pernos

Existen dos tipos de taques: hidraulicos y mecéanicos. En este caso se utilizé taques

mecanicos.



81

Figura 62. Tagques mecanicos.

El armado de los arbol de levas tiene un torque necesario el cual es de adentro
hacia afuera como las manecillas de reloj para proceder a armar el sistema de

distribucion

Figura 63. Armado sistema de distribucién
Para el cuerpo de aceleracion se utlizo ITB (Intake Throttle body). Estos vienen
disefiados con habitaculos donde van ubicados los inyectores, y son controlados por

un sensor de posicion de la mariposa (TPS)
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Figura 64. Cuerpo de aceleracion.

3.10 Implementacion y programacién de la computadora reprogramable
MegaSquirt-II.
3.10.1 Instalacién de los componentes de la ECU
Para la instalacion de los componentes tener claro el diagrama de conexién, la

ubicacién adecuada de cada uno de los elementos en el motor y su funcionamiento.

Tabla 16.
Instalacién de componentes

Elemento Ubicacién

CKP Se ubicé lo mas cerca posible
de la rueda fénica en direccién
de los dientes de la misma,
debe estar bien sujeta sin
ningun tipo de juego.

CONTINUA
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MAP Se acoplo la manguera de
vacio desde los ITB hasta la
entrada de MAP incorporada
en ECM.

TPS El TPS se encuentra acoplado
al eje de la mariposa del
cuerpo de aceleracion

ECT Este sensor fue instalado en el
conducto de refrigeracion
acoplado al cabezote.

IAT Se instal6 a la entrada del
multiple de admision.

CONTINUA
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ITB

El sistema de ITB se coloco
previa adaptacion de entradas
de conductos de admisién
para su fijacién y
funcionamiento.

BOBINA

Para la instalacion de la
bobina fue tomar en cuenta
gue los cables de las bujias no
estén tensadas, ni remordidas.

RUEDA FONICA

Se ubicé el parte externa
frontal del cigtiefal.

BOMBA DE
COMBUSTIBLE

La bomba de combustible
utilizada es externa que fue
instalada a un costado del
depésito 'y debe estar
conectada mediante un relé
controlado por la ECM

CONTINUA




85

MegaSquirt-Il

ECM se coloc6é en un lugar
donde esté protegido de
humedad de ser golpeada, y
gque sus cables no se
encuentre con riesgos de
remordedoras, cortes y sea de
facil acceso.

3.10.2 Instalaciéon del sistema inalambrico

El sistema inalambrico utilizado para la investigacion es un Bluetooth de clase

1RS232, que es probado y pre configurado para que funcione con un teléfono Android,

con una Pc y MegaSquirt-II.

Tabla 17.

Procedimiento de instalacion del Bluetooth

Actividad

Descripcién

Conectar el cable Se conecté y se aseguro

DB9

el cable conector DB9
macho a la entrada del
ECM. Luego se fij6 al
ECM en un lugar donde el
cable no se encuentro
forzado y doblado.

CONTINUA
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Conectar el sistema
Bluetooth

Para instalacion  del
Bluetooth se conect6 al
cable DB9 que
previamente se encuentra
conectado la ECM. Se
Verifico que el leed de
encendido se encuentre
prendido al poner el
switch en contacto.

Led de
encendido

Reset de Bluetooth

Para la configuracion del
Bluetooth con la Pc se
reseteo, para no tener
problemas de
emparejamiento y
descartar antiguas
conexiones.

Configuracion  de
Bluetooth

El  configuracion  del
Bluetooth primero se
activd la conexion en el
programa  TunerStudio,
luego se procedio con el
emparejamiento del
mismo y listo para la
programacion de la
computador
reprogramable
MegaSquirt-II

m Configuracion de la comunicacion

Configuracidn de la com

Tipo de conexién

Connection Settings

Bluetooth Device:

Not Listed Bluetooth:

Ho probado

Bluetooth Direct [~]
[1=] o
[Pair New Adapter] -
— @

| Puerto de prueba || Detectar |

3.10.3 Desarrollo de la programacion de la computadora reprogramable

MegaSquirt-II

Para la programacion del ECM, se realiz0 los siguientes pasos descritos en la tabla.

Tabla 18.

Procedimiento de programacion

Procedimiento

Desarrollo

Imagen

Nuevo proyecto.

Al iniciar el software
TunerStudio se
seleccioné crear nuevo
proyecto para empezar a

CONTINUA




cargar los diferentes El -
parameros del motor fl = T

- Se requiere un proyects

is prusba etosa)

Abrir ofros proyectos usados recientemente: %ﬂ
Proyecto abierto é LAY S R =
=" T NER STUDIO MS

coppight 2013 EEIA

Seleccién de tipo Se escogié tipo de

@, Crear nuevo proyecto X

de conexion conexién con el cual se
realizé la comunicacion de
ECU con la PC.
Ci g! de la
Para este proyecto se
. , Tipo de conexion
selecciond la
comunicacion mediante
Bluetooth y se realiza un
test del puerto en el cual
este enlazado.

Nuevo proyecto TunerStudio

R$232 Serial Interface | +|

Connection Settings

Com Port: lcoms |~ Y
Velocidad en baudios: [11 5200 v

i¥| Bluetooth Port

Exitosall! Puerto de prueba [

Designaciéon del Se coloca un nombre al

<auss | [ Siguiente> |

5 ( l X
proyecto. proyecto, se carga los  Nuevo proyecto TunerStudio
pardmetros incluidos en e

ECM. [DATSUNA ]

Directorio del proyecto

C ioProjects\DATSUN A Examinar

Fil

Firmware

[is2xtra 3.4 retease 20150710 09:008ST(cIKCWSMAB .| Detectar |

(] Otros / ver
[[] Configuracién avanzada Mostrar | Desconectado
Descripcion del proyecto

Ingreso de datos ~ Se ingres6 los datos del ' -

Yor Ayoda

Coatgeracsia del motor y secuenciaies
motor en este _cfaso es un e e
motor de 4 cilindros de e s e
1200cc, con un sistema de o L 1]
i i ; @b sy = 8
inyeccién multipunto. S E=TK :

@ Nimero de inyeciores ‘ I

@ Tige de motor

0 Cancraes o mokrcO) T

© Tamafo de caca e CC) fee B
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Parametros de
inyeccion

Se ingreso los parametros
dependiendo de los
inyectores a utilizar.

Inyector Dead-Time / PWM

Ver Ayuda

Inyector Dead-Time / PWI

Banco 1

8 Tiempo muerto del inyector @ 2v 13(MS) [rloon H
Correccion de voltaje de bateria(MSiv) 0.200 E
B PWM limitacién actual

Limite actual de PWM(%6)
B Umbral de tiempa PWM(MS)
Periodo PWM del inyector(nos)

fregeds—[+]

B Ajustes diferentes del Banca

Banco 2

(3 Tiempo muerto de Injector2(S) 1.000 E
(@ Voltaje de Ia bateria Corr.(MSi) 0.200 E
10 PWh limitacidn actual
[ Limite actual de PWI(%) 50 E
[ Umbral de tiempo PWM(MS) 1.0 E
[ Periodo PWI1 del inyector(nos) 86 E|
Banco 3

[ Tiempo muerto de Injector3(Ms) 1.000 E
[0 Voltaje de Ia bateria Corr.(MSi) 0.200 =)
Banco 4

{3 Tiempo muerto de Injectord(l1S) 1.000 E
(3 Voltaje de |a bateria Corr.(MSi) 0.200 E

Cerrar

Sincronizacién de
la rueda fénica

La sincronizacion de la
rueda fénica se lo realizo
con 60 dientes menos 2
con angulo de diente de
118°.

(e}
ille
£l

El
]

Yor_Ayose
Opcaomes 6e eacendido | Reeds Dettads

G s e S0 Ot =)
i s E amaccins
:" T : 0 Uomants . ol v [
- Qowe s T
= ! e 0 sranaigrason o
B sses oo o
1] @umspe oerora 3
Osmp puses o T =
070 st o0 cansas [Rmerio oo voar | o
|-
050001 00 vsea = o B
rismers 30 bobns (G rersan o =
0 5pa0 Un g 0o 538t D14 srefenc) o - enaacn 2}
0 | Mot atencis do Rardware do chps ks e itarRe
o

0L ___E &}
} inacader LED e —

0760 00 sistema s Ruege [Rueda lonca con mas e 1 Gerie tatarte
@ Duerties e 3 runda de desencadenadoridentes)
@ Orertes pergoa(aenier)

0 Arguio s devte # YDEG WTDC)

Calibracién de
sensor TPS

Primero se puso la
mariposa de aceleracion
completamente cerrada y
dar clic al primer botén
obtener actual. Luego se
puso la mariposa
totalmente abierto y poner
actual.

Cerrada del Acelerador ADC Conde [120 Obtener actual
Full throttle Conde de ADC 952 Obtener actual

Calibrar del Acelerador

| Aceptar || Cancelar |

Programacion del
sensor MAP

Para la calibracién se
ubica en la pestafia Tools
se selecciona calibracion
MAP, el sensor se
encuentra integrado a la
ECM y es un sensor MAP
MPX4250

Ver Ayuda

C i6n de MAF

B Puerio de entrada de voltaje Apagado -
10 Curva MAT Correccién Apagado -
[ Utilice VE1 como ajuste de la tabla Apagado

10 Alcance del sensor MAF 650 g/s -

Establezca el intervalo antes de cargar una curva de flujo.

@ Curva de Calibracidn Uso viejo estilo (Ver Mend de herramientas) |Apagado -
| &) H A H © auemar

Cerrar
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Programacién de  Se ubica en herramientas, 2 Calibrar termistor tablas..
. Ayuda
los sensores ECT  luego calibrar las tablas Caliorar termistor tablas...
e IAT termistor y luego se e e——— [
procedi6 a ingresar los A —
datos en grados Celsius. T —— :
Valores comunes de Sensor|Seleccione un sensor comdn |V‘
Valor de sesgo resistencia (ohmios)
) Fahrenheit @ Celsius
Temperatura("C)} Resistencia (ohmios)
[ |
[ |
[ I
Seleccione configuracion, haga clic en
“Escribir en controlador™
[ \
|
Activacién electro  Para la progresion del & Programable de encendido/apagado salidas
ventilador electro ventilador, se :::::“”“g B L R
ubica en Programable de O FinLE E““""“’“’”T"“‘ |‘""°”°|‘“’°|
H [¥] Habilitad Off - | |0 -
encendido/ apagados — I e :
salidas y se activa la O psLep | | Condiciones deactias
Salida FIDLE y Ia :I;:ii; Canal de salida Umbral Histéresis
temperatura que debe Ouspay|  [covmm  [v]plv]feeo s
encenderse el ventilador. [Nnguna condicion aiconai | v|
‘ oQuemar Cerrar

3.11 Mapeo de la computadora reprogramable MegaSquirt-II

Para el mapeo de la computadora se tom6 mapas bases como la de AFR (Relacion
aire combustible), VE (Eficiencia volumétrica) y la Tabla de encendido.

En el mapeo del AFR tomar en cuenta lo descrito por USEDMOTORPARTS.
(2017) La relacion estequiometria donde se aprecia claramente que los gases
residuales téxicos son insignificantes, posteriormente con el catalizador se eliminan.
También la relacion estequiometria la produccion de CO2 es maxima, por eso en las
maquinas de analisis se puede utilizar el nivel de CO2 como punto de referencia de la
combustiéon del motor. Cuando la mezcla es rica la tendencia es producir mas
monoxido de carbono (CO) y restos de hidrocarburos sin quemar (HC). Por lo contrario

una mezcla genera hidrocarburos sin quemar, pero la tendencia es a que suban los
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Oxidos de Nitrégeno NOx y el oxigeno (O2) esto se puedo observar en el siguiente

gréfico.

Best Torque A/F Range Closed-Loop Mode
€ T \BestPower Target A/F Range 2
8 28 Best Economy §
1 a
3000} 150}- 5
1 ’
1 HC :
! L <4
! :
2000} 100} i
1 .
L L :
! :
1 -2
1000} 50F :
| =9
- NOy :
oL O A 4 PR N 4 e " 4 2 M ;0
10 12 14147 18 18 20 22
Richer ¢ Air Fuel Ratio == Leaner
Emissions curves from Toyota Moter Sales literature

Figura 65. Relacion Aire Combustible.
Fuente: (USEDMOTOPARTS, 2017).

3.11.1 Primer mapeo de la computadora reprogramable

Tabla 19.

Primera reprogramacion.

Parametros Descripcion Imagen
AFR En la relacion aire

combustible se empez6
con un factor de 15:4
de relacién aire
combustible.

RPM: 800
afrload1: 35.0

Seleccionado AFR: 13.7

RPM: 2332
afrloadil: 0.1
AFR: 15.4

CONTINUA
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VE Fue considerado una g’,g;W _,g; o combustible: 0.0

eficiencia volumétrica de | ™%
carga de combustible de
un 40%.

Inyeccion Para el avance del ([RPi:o00 | i
encendido er estimado Seleccionado deg: 17.8 DEG: 15.7
15 grados de adelanto

3.11.2 Resultados de las pruebas de potencia y torque de la primera
reprogramacion.

Realizada las pruebas en el dinamometro dela primera reprogramacién a un rango
4000 a 5000 RPM, obteniendo valores de potencia de 47.6 Hp hacia las ruedas y
61.88 Hp del motor con una perdida entre el motor y la trasmisién del 30%. El torque
maximo 7.57 Kgm en las ruedas y un valor de torque maximo del motor de 9.841

Kgm, los valore se indican la figura 66.
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g8

%00 | :

w0 | 30,8
w0 | 4
»0 | 0|
oo | 3]

Tabla de Valores

POTENCA

o

2,37

Figura 66. Resultados de torque y potencia.
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Figura 67. Curvas de potencia y torque.
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3.11.3 Pruebas de consumo de combustible primera reprogramacién
Para la consumo de combustible se realiza el mismo procedimiento, con

velocidades de 40, 60, 80, Km/h los resultados se detallan en la tabla 20.

Tabla 20.
Resultados de consumao.
Velocidad Recorrido Consumo Consumo Distancia
(Km) (Galones) (litros) recorrida
40 20 0.230 0.872 86.81 Km/Gal
60 20 0.293 1.109 68.24 Km/Gal
80 20 0.467 1.769 42.8 Km/Gal

Grafico de la curva de consumo con los parametros de velocidad y la distancia

consumido por galén de la primera reprogramacion

PRIMERA REPROGRAMACION

0,467; 80
. /

60 0,293;60

50 /

40 10,230;40

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
GALONES

Figura 68: Tendencia de consumo de combustible.

3.11.4 Segundo mapeo de la computadora reprogramable.
Esta programacion se busca conseguir mas eficiencia del motor mejorando la
relacion aire combustible, aumentando el avance del encendido, como la eficiencia

volumétrica.
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Tabla 21.
Segunde reprogramacion.
Parametros Descripcion Imagen
AFR Para  mejorar  su [ERRES Siioaa1 0.0
rendimiento se colocd Se'e‘W il
una relacién de 13.4 de
aire y combustible
VE EI porcentaje de ?;z;ﬂ:; ?_iglcombu_subl : 10.0 R 16 mbustible: 12.5
eficiencia  volumétrica | Seieccionade 39
fue aumentada en un
10%.

Inyeccion En esta calibracion fue  [RFw: 900 A HL g
aumentado unos 24 Seleccionado deg: 18.0 DEG: 24.6
grados de adelanto a la
inyeccion.

3.11.5 Resultados de la prueba de potenciay torque.

En la segunda reprogramacion se determind con el dinamdmetro que la potencia

maxima generada es 59,3 Hp hacia las ruedas y 77.09 Hp generado por el motor con
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una torque de 10.62 Kgm hacia las ruedas y un 13.80 Kgm generado por el motor a

un intervalo de revoluciones de 5000 a 6000 rpm, con una pérdida del 30% desde el

motor hacia la trasmisiéon de las ruedas.

Tabla de Valores l ia
Exsiyo | Varable
2 NMM V00T P —— POTENCA
WM Potench Poteeca Motor | Potescs Tros, |1 e [Towehoer R
0 05| 03] 00 109 243 243 1100| | % e
0 55| 0 00 134! 1062 10,62/ 1,140 -
0 #e ol 00 169 748 4 1140 =
0 7 T u 195 72 223, 1,140 —_
00 »A na 0 2 78, 28 1140 rero
m “s €9 0e 1,564 1.2% 28 1,140 ~
Q00 Q2 22 0 2861 . 22 11480
ow as as 00 310 o 7% el &
“o “! “1| 00 160 25| 745 1140
qoo u,a. g o.o o M‘.:TV ?s:' 7,51‘. le‘
o 60| 50 00 1559, 74 748 1140
<500 s 2 %0 w08 5| 75! 1140
- 1) 52/ 00 s 78| 758 1,140
5000 WS 5 o.'o' wos' ,nl 7,73. 1,143
20 54 8 00 il | | 1140
5300 %3 %3 00 sl e 744, 1,140
a0 94 4| 00 524 76 783, 1,140
5500 9, 93, 00 5466 755 255, 1140
5600 Y 82| s ss| - - 114
w0 s, 3| o 550 7% 7% 1,140
%0 8 53 oe 6121, 73| 23 1140
90 2] ) 00 e 29 719 1,140
o 86 e 00 651 701 708 1140
6100 93 9.3 00 ey &9 | 1,140
o %3] 9, 0 ema ) e 1140

Figura 69. Datos de torque y potencia

Al analizar los datos del dinametro se observa que la potencia no subié en gran
medida mientras que el torque aumento sustancialmente, lo que se pudo determinar

gue el rendimiento del motor estaria similar a la primera reprogramacion.
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Figura 70. Curvas de toque y potencia

3.11.6 Prueba de consumo de combustible segunda reprogramacion
La prueba se lo realiza con velocidades de 40, 60, 80 km/h con la segunda

reprogramacion.

Tabla 22.
Resultados de prueba de consumo de combustible.
Velocidad Recorrido Consumo Consumo Distancia
(Km) (Galones) (litros) recorrida
40 20 0.209 0.790 95.81 Km/Gal
60 20 0.349 1.322 57.28 Km/Gal
80 20 0.642 2.431 31.14 Km/Gal

En la figura 71, se muestra la curva de consume de combustible en funcion de la

velocidad.

SEGUNDA REPROGRAMACION

80 0,642; 80
60 0,349; 60

40 0,209; 40

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
GALONES

Figura 71. Tendencia de consumo de combustible.
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3.11.7 Tercer mapeo de la computadora reprogramable.
En la tercera programacion se tomo valores de AFR lo mas cercano a lo ideal que

es de 14.7 y reducir el adelanto de la inyeccion para tener un mejor VE.

Tabla 23.
Tercera reprogramacion.
Parametros Descripcion Imagen

AFR En este parametro se  [FRE5%, aiioadt: 0.1
colocé una relacion Se"*‘W e
aire combustible 13.7
para poder estar en
punto intermedio de
anteriores
programaciones.

VE En eficiencia

VOIumetrica IO que se (':z:r;n; ?ig'combusllble: 35.0 P;ﬁ; Zi?escombustlble: 0.0
bUSCO es tenel’ una Seleccionado %: 29 %: 26

rango equivalente del
funcionamiento  del
motor.

CONTINUA
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Inyeccién Se tom6 como | Rew: 900 RPM: 721
ignload: 5.0 ignload: 0.1
I’efel’enCIa Ias Seleccionado deg: 18.0 DEG: 23.5
anteriores
reprogramaciones se
cola un avance de
encendido intermedio
de 19.2 grados de

adelanto.

3.11.8 Resultados de las pruebas de potenciay torque.

Las pruebas realizadas en dinamometro indican que la tercera reprogramacion
muestra valores mas equilibrados aumentando la potencia maxima a 60.4 Hp hacia
las ruedas y 78.52 Hp generados por el motor, con un torque maximo de 7.95 Kgm
hacia las ruedas y un 9.86 Kgm generados por el motor, en un rango de 5000 a 6000
RPM y una pérdida del 30% desde el motor hacia la trasmision, como se puede

apreciar en la figura 72.
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Figura 72. Datos de torque y potencia.

En la figura 73, se observa las curvas de torque y potencia.
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Figura 73. Curvas de potencia y torque
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3.11.9 Prueba de consumo de combustible tercera reprogramacion
La prueba se lo realiza con velocidades de 40, 60, 80 km/h con Ia tercera

reprogramacion.

Tabla 24.
Resultados de prueba de consumo de combustible.
Velocidad Recorrido Consumo Consumo Distancia
(Km) (Galones) (litros) recorrida
40 20 0.209 0.790 112.1 Km/Gal
60 20 0.349 1.322 61.24 Km/Gal
80 20 0.642 38.51 38.51 Km/Gal

El consume de combustible generado por la tercera reprogramacion, se muestra en

la figura 74, la cual nos indica la curva de consumo de combustible en funcion de la

velocidad.
TERCERA REPROGRAMACION
90
80 0,519; 80
70
60 0,327; 60
I 50
2 10 0,178; 40
30
20
10
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
GALONES
Figura 74. Tendencia de consumo de combustible.
3.12 Calculos

Para la realizacion de los calculos es necesario establecer las caracteristicas del

motor, se las detallan en la tabla 25.



Tabla 25.
Caracteristicas de motor Nissan Al12
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Parametros del motor Nissan Al12

Cilindraje 1171 cm3

Numero de cilindros 4 cilindros en linea OHV
Carrera 70mm

Diametro del piston 73mm
Compresién 105 psi

Potencia motor 38.5 hp SAE @ 6100 rpm
Torque 6.318 kg/m @ 4000 rpm

Rendimiento del ciclo, ecuacion 1

1
n=1-g5m=

n = 0.5847

Cilindrada total, ecuacion 2

VH = 4 % 292.977
VH =1171.908 cm3

Cilindrada unitaria, ecuacion 3

_ 1(73)%70
B 4

Vh = 292977.0769 mm3

Vh = 292.977 cm?3
Volumen de la camara, ecuacion 4

Ve o 292.977 cm3
cT 791

Ve =36.622 cm?
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Volumen total del cilindro, ecuacién 5

Va = 36.622 + 292.977
Va = 329.5961 cm?

Seccidn del piston, ecuacion 6

_ m(73)?
4

Ap = 4185.38

Presion de admision, ecuacion 7

502
Fo = 01019 (2.4) —- (0.9115)107°

P, = 0.09522087 Mpa

Densidad de la carga de admision, ecuacion 8

Po=0.1019 Mpa



Temperatura en admision, ecuacion 9

_286.15°%k + 15+ 0.39045 + 900

T
a 1+ 0.39045

T, = 469.31 °k

Presiéon de compresion, ecuacion 10

P. = 0.09522087 = 91371

P. = 1.8407927 Mpa

Temperatura en compresion, ecuacion 11

T. = 469.31 °k * 91371

T. = 907.26 °k

Presion en explosion, ecuacion 12

o

230
P, = 0.09084493621 ————-0.18407927

907.26 °k

P, = 9.084493621 Mpa
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Coeficiente real de variacién molecular, ecuacién 13

_ 1084039045
b = 17039045

W, = 0.1946703316 Mpa

Temperatura en escape, ecuacion 14

2300 °k
Ty = 913-1

T, = 1189.74 °k

Presién media indicada, ecuaciéon 15

469.31

913 14.9369 ( 1189.74) 1

o =0.1019 —
Pinr = 01019 5|75 2300 13-1

Pinr = 6.334772538 Mpa

Presion media del ciclo, ecuacion 16

pi = 6.334772538 * 0.97

pi = 6.144729362

(1

©907.26

)
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Rendimiento mecéanico, ecuacion 17

3835 6193 7347 7857
m = 5277 m = 5477 m = 94777 m = 52777
N = 40.7 N = 65.80 N = 78.06 N = 83.48

Rendimiento indicado, ecuaciéon 18

_ 6144729362 * 0.0002929 * 4000 * 4
i = 30 * 4

ni = 94.12

Relacion de compresién, ecuacion 19

Rc=09:1
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CAPITULO IV
4. ANALISIS DE PRUEBA DINAMICA DE DESEMPENO, CONSUMO Y
EMISIONES.
4.1 Andlisis comparativo de potenciay torque.
Con los datos obtenidos de potencia y torque se realizé un analisis comparativo
entre el motor a carburador estandar y las diferentes reprogramaciones que se genero
en sistema de inyeccién combustible, para determinar el mejor funcionamiento del

motor.

4.1.1 Primerareprogramacion
En la tabla 26, se muestra la prueba dindmica de potencia después de realizar la
primera reprogramacion, obteniendo un porcentaje de ganancia del 38.03% sobre el

motor estandar.

Tabla 26.
Porcentaje de ganancia de la potencia con la primera reprogramacion.
RPM del motor Potencia a las Potencia Maxima
ruedas (Hp) del motor (Hp)

Estandar 4500 29.5 38.35
Primera reprogramacion 4600 47.6 61.88
Ganancia Neta 18.1 23.53
% de ganancia 38.03% 38.03%

En la tabla 27, se muestra los valores de torque obtenidos del dinamometro, al

realizar la primera reprogramacion, obteniendo una ganancia del 35.80%
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Tabla 27.
Porcentaje de ganancia de torque con la primera reprogramacion.
RPM del motor Torque a las ruedas Torgue maximo
(Kgm) del motor (Kgm)

Estandar 4000 4.86 6.31
Primera reprogramacion 4200 7.57 9.841
Ganancia Neta 2.71 3.531
% de ganancia 35.80% 35.80%

4.1.2 Segunda reprogramacion
En la tabla 28 se muestra los porcentajes obtenidos del dinamdémetro el cual fue
comparado con el motor estandar y el motor modifico con una segunda

reprogramacion dando una ganancia del 50.25%

Tabla 28.
Porcentaje de ganancia de la potencia con la segunda reprogramacion.
RPM del motor Potencia alas Potencia maxima
ruedas (Hp) del motor (Hp)

Estandar 4500 29.5 38.35
Segunda reprogramacion 5800 59.3 77.09
Ganancia Neta 29.8 38.74
% de ganancia 50.25% 50.25%

El tabla 29, se encuentra valores de torque, los culés nos indican un porcentaje de

ganancia del 29.09% con relacién del motor estandar.

Tabla 29.
Porcentaje de ganancia de la torque con la segunda reprogramacion.
RPM del motor Torque alas Torque maximo
ruedas(Kgm) del motor (Kgm)
Estandar 4000 4.86 6.31
Segunda reprogramacion 4500 7.48 9.724
Ganancia Neta 2.62 3.414

% de ganancia 35.03% 35.03%
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4.1.3 Tercerareprogramacion
En la Tabla 30, se encuentra que las pruebas dinamicas de potencia con una
tercera reprogramacion se obtiene una ganancia del 51.16% la cual al comparar con

las anteriores es el porcentaje que mayor eficiencia nos brinda para el motor.

Tabla 30.
Porcentaje de ganancia de la potencia con la tercera reprogramacion.
RPM del motor  Potencia alas ruedas Potencia maxima
(Hp) del motor (Hp)

Estandar 4500 29.5 38.35
Tercera reprogramacién 5400 60.4 78.52
Ganancia Neta 30.9 40.17
% de ganancia 51.16% 51.16%

En la Tabla 31 el porcentaje de torque obtenido en una tercera reprogramacion es

del 38.87% de ganancia.

Tabla 31.
Porcentaje de ganancia de torque con la tercera reprogramacion.
RPM del motor Torque a las Torque méaximo del
ruedas(Kgm) motor (Kgm)
Estandar 400 4.86 6.31
Tercera reprogramacion 5400 7.95 10.33
Ganancia Neta 3.09 4.024
% de ganancia 38.87% 38.87%

Mediante las reprogramaciones realizadas y las pruebas dindmicas con cada una
de ellas y con el motor estandar, se logré concluir que la mejor reprogramacion fue la
tercera dandonos un valor de potencia maxima de 78.52 Hp, con respecto al motor

estandar, como se indica en la figura 75.
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COMPARACION DE POTENCIA
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Figura 75. Valore de potencia maxima.

En las pruebas realizas con el dinamometro se obtuvo diferentes programaciones
se logra concluir un andlisis de datos obtenidos dandonos como resultado, que en la
tercera reprogramacion con un torque maximo de 10.33 Kgm. con respecto al motor

estandar
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Figura 76. Valores de torque.
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En la investigacion se realiza el analisis comparativo de torque y potencia, entre el
motor a carburador estandar y las diferentes reprogramaciones, obteniendo tres
mapas donde se puede diferenciar la eficiencia en el motor al realizar las

modificaciones de cabezote e inyeccidn electrénica, estos valores se reflejan en la
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Con datos obtenidos por las pruebas del dinamometro se realizé la comparacion
del motor estandar y las tres reprogramaciones dandonos como resultado que la
tercera reprogramacion es mucho mas efectiva en potencia dandonos un 51.16% de

efectividad con respecto al motor a carburador.
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GANANCIA NETA DE POTENCIA

PORCENTAJE (%)

Figura 77. Valore de ganancia neta de potencia.

En figura 78, nos muestra una estadistica de los valores de torque obtenidos del
dinamémetro indicando que la tercera reprogramacidon es mas eficiente en
comparacion del motor estandar, arrojando una eficiencia del 38.7% estableciendo

gue las modificaciones realizadas mejoran sustancialmente la eficiencia del motor.
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Figura 78. Valores de ganancia neta de torque maximo.
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El analisis de consumo se realizé con los datos recolectaos de prueba de consumo,

comparando el motor estdndar a carburador con el motor modifica a Twin Cam y a

inyeccién electrénica reprogramable, con tres tipos de reprogramaciones dandonos

diferentes parametros consumos de combustible.

Tabla 33.
Promedio de consumo de combustible
Velocidad Recorrido Carburador Mapeo 1 Mapeo 2 Mapeo 3
(Km/h) (Km) (litros) (litros) (litros) (litros)
40 20 1.927 0.872 0.790 0.675
60 20 2.527 1.109 1.322 1.236
80 20 2.944 1.769 2.431 1.966
Promedio: 2.466 1.250 1.514 1.292

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

2,466

Carburador Mapeo 1

Figura 79. Estadisticas de consumo de combustible.

Mapeo 2

Mapeo 3

Al tener el promedio del consumo de combustible, de las diferentes pruebas

realizadas tanto a carburador como a inyeccién electrénica, nos da como resultado

gue con las modificaciones a inyeccion fueron bastante eficiente mas aun con la

primera y tercera reprogramacion.
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Tabla 34.
Porcentaje de consumo de combustible.
Mapeo 1 Mapeo 2 Mapeo 3
(litros) (litros) (litros)
1.25 1.514 1.292
Carburador (litros) 2.466 2.466 2.466
Ganancia Neta 1.216 0.952 1.174
Porcentaje % 49% 39% 48%
PORCENTAJE DE CONSUMO
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Figura 80. Porcentaje de consumo de combustible.
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El resultado del andlisis de consumo de combustible determino que con el motor a

inyeccion electronica y sistema, se logra una eficiencia del 39 al 49% de consumo de

combustible, con relacién al motor a carburador.
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CAPITULOV

5. MARCO ADMINISTRATIVO
5.1 Recursos

En el proyecto se utilizaron recursos humanos, materiales, tecnolégicos que fueron
de gran ayuda y permitieron desarrollar los objetivos planteados de forma

satisfactoria.

5.1.1 Recursos humanos.

Los parametros mas importantes que se utilizaron en la investigacién fueron: la
compilacion de fuentes confiables cientificas, la aplicacibon de métodos de
investigacion, la aplicacion de muestreo de resultados bajo la constante colaboraciéon

de nuestro director en la tabla 29, se especifica los recursos humanos del proyecto

Tabla 35.

Recursos humanos del proyecto.
Rene Reinaldo Recalde Regalado Investigador
Jonatan Xavier Utreras Quiroga Investigador

Ing. Germén Erazo Director del proyecto

5.1.2 Recursos tecnoldgicos.
Los recursos que se destacaron para la elaboracion de esta investigacion se

detallan en la tabla 36.
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Tabla 36.

Recursos tecnologicos del proyecto.
N° Descripcion
1 Software TunerStudio
2 Software dinamémetro

5.1.3 Recursos materiales.
Para la investigacion se utilizé elementos fisicos para llevar a cabo la investigacion,

gue se detallan en la tabla 37.

Tabla 37.
Recursos materiales del proyecto
N° Recursos materiales
1 Motor Nissan A12
2 MegaSquirt Il pro
3 Dinamémetro
4 Multimetro
5 Interfaz bluetooth Msq

5.1.4 Recursos financieros.

La realizacion de la investigacion se da a través de recursos propios, el proyecto
tiene un costo de $ 2202.20, cuyo valor se detalla en las siguientes tablas:
implementacién del sistema de twin cam con inyeccién reprogramable a través de un

sistema inalambrico, pruebas realizadas



Tabla 38.
Costo de la implementacion del sistema de twin cam con inyeccion reprogramable a

través de un sistema inalambrico
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N° ITEMS CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
1 MegaSquirt 1 700.00 700.00
2 Interfaz bluetooth Msq 1 50.00 50.00
3 Sistema Twin Cam 1 1000.00 1000.00
4 Sensor de temperatura de 1 30.00 30.00
refrigerante (ECT)
5 Sensor de posicion de 1 38.00 38.00
mariposa (TPS)
6 Sensor de temperatura de 1 12.00 12.00
aire (IAT)
7 Bomba de gasolina 1 15.00 15.00
8 Multiple de admision 1 15.00 15.00
9 Cuerpo de aceleracion ITB 1 150.00 150.00
10 Bobina 1 20.00 20.00
TOTAL 2030.00
Tabla 39.
Costo de pruebas realizadas.
N° ITEMS CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
1 Dinamdmetro 3 50.00 150.00
2 Consumo de combustible 15 1.48 22.20
Total 172.20
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CONCLUSIONES

Finalizado el trabajo de investigacion se concluyé lo siguiente:

e Se indagé mediante fuentes bibliograficas, la forma de mejorar el rendimiento
mecanico a través de la implementacion de un sistema Twin Cam.

e Se realizo la investigacion de desempefio del motor Nissan A12 a través de la
implementacion del sistema twin cam con inyeccién reprogramable a través de
un sistema inaldmbrico.

e Se selecciond los elementos mecénicos, eléctricos y electronicos para la
implementacién del sistema Twin Cam con inyeccion reprogramable a través
de un sistema inalambrico.

e Con la ayuda de catalogos se seleccion6 el cabezote twin cam idéneo para la
investigacion.

e Con el apoyo de una ECU reprogramable se logré configurar mapeos de
relacion aire combustible, eficiencia volumétrica y adelantos a la inyeccion.

e Con la implementaciéon del sistema twin cam con inyeccion reprogramable
hubo un incremento de torque como resultado mas de un 38.87 % eficiencia
en el motor Nissan A12 lo cual sobrepaso al objetivo planteado.

e Mediante un sistema de reprogramacion inalambrico se logré una
comunicacion mas sencilla entre la ECU reprogramable y el software dedicado
TunerStudio.

e Se realiz6 la medicion y comparacién de los parametros mecénicos del motor
Nissan Al2 entre el sistema convencional y el sistema electronico, dando

como resultado mejor eficiencia en el sistema electronico.
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e Alimplementar el sistema de inyeccion con ECU reprogramable y generar tres
modelos de reprogramacién se logré concluir que el primer modelo es el mas
eficiente en consumo de combustible con un porcentaje de 1.25 litros por cada
20km de recorrido a diferencia del sistema carburador que tiene un porcentaje
de consumo de 2.46 litros por cada 20km de recorrido con velocidad promedio
de 40 a 80 km/h

e Con la ayuda del dinamémetro se pudo determinar que la potencia en el
sistema a carburador es de 38.5 Hp, a diferencia del sistema a Twin Cam con
inyeccién reprogramable es de 78.57 Hp con un porcentaje de 51.16 % de

eficiencia neta de potencia.
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RECOMENDACIONES

Finalizado el trabajo de investigacion se recomienda:

e Revisar el manual de servicio del motor para verificar cada uno de los sistemas
mecanicos, eléctricos para evitar posibles fallas al realizar las primeras
pruebas en el dinamometro.

e En la implantacion del sistema Twin Cam, desconectar la bateria y todas las
conexiones ubicadas en el motor.

e Serecomienda desmontar el motor para una mejor visualizacion y adaptacion
del sistema Twin Cam.

e En la instalacion del cabezote verificar las entradas, salidas de refrigeracion y
lubricacion que se encuentren conectadas con el bloc del motor.

e Investigar que los calculos de relacién de compresion en el rango establecido
que esde 8:1 a 11:1.

e Verificar las conexiones de los sensores implementados ya que son de suma
importancia para el funcionamiento de la ECU y tomar en cuenta el sensor
CKP que se encuentre en un Angulo de 90° para su funcionamiento.

e Tener presente el manual de instalacion de la ECU MegaSquirt para evitar
malas conexiones al momento de instalar el arnés del mismo.

e Para realizar la programacion de la ECU MegaSquirt tener presente la ficha
técnica del motor para determinar los parametros basicos de funcionamiento
de la ECU.

e Verificar que la mezcla aire combustible sea la adecuada en un rango de 14.7:1

seria la mezcla ideal manteniendo los parametros del motor.
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