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RESUMEN

A lo largo de los afios, desde que inici6 la era automotriz, se han desarrollado nuevas
tecnologias e investigaciones que permiten alcanzar un nivel mas alto en cuanto a
rendimiento se refiere, es asi, que la infraestructura con la que se contaba hace un par
de décadas resulta obsoleta en contraste con los actuales sistemas involucrados en la
correcta operacion de un vehiculo, el cual estd orientado a un funcionamiento mas
amigable con el medio ambiente y con los usuarios, optimizando los recursos disponibles
asi como la energia que consume cada uno de ellos. De esta forma, es que los
automéviles en la actualidad trabajan en conjunto con grandes cantidades de
componentes electrénicos que superan a los componentes mecanicos que se tenia en la
antigliedad, por lo cual, el empleo de un médulo de inyeccién reprogramable es el pilar
fundamental para controlar los pardmetros de inyeccion e igniciébn y en su respuesta
conseguir un incremento considerable de la potencia y torque desarrollado por el motor
de combustién interna del vehiculo Mazda 929. El sistema de alimentacién de fabrica fue
reemplazado por componentes de la actualidad, para lograr el aumento del desempefio
del motor, el cual fue cuantificado con la ayuda de pruebas dinamomeétricas, emisiones y

consumo de combustible, y posteriormente comparado con los datos iniciales.
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ABSTRACT

Over the years, since the automotive era began, new technologies and research have
been developed that allow reaching a higher level in terms of performance, it is thus, that
the infrastructure that was available a couple of decades ago is obsolete in contrast to the
current systems involved in the correct operation of a vehicle, which is oriented to a
friendlier operation with the environment and with users, optimizing the available
resources as well as the energy consumed by each of them. In this way, the cars currently
work together with large quantities of electronic components that exceed the mechanical
components that were in the past, so the use of a reprogrammable injection module is the
fundamental pillar for control the parameters of injection and ignition, and in his response
achieve a considerable increase in power and torque developed by the internal
combustion engine of the Mazda 929 vehicle. The factory power system was replaced by
current components, to achieve the increase of the performance of the engine, which was
guantified with the help of dynamometric tests, emissions and fuel consumption, and later

compared with the initial data.

KEY WORDS:
e AUTOMOBILE MAZDA 929
e AUTOMOBILES - REPROGRAMMING

e AUTOMOBILES — ELECTRONIC POTENTIATION



CAPITULO |
MARCO METODOLOGICO “INVESTIGACION DEL DESEMPERNO MECANICO DEL
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA DEL VEHICULO MAZDA 929 AL
IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE INYECCION SECUENCIAL REPROGRAMABLE

MODULADA CON RACETEC R1000”

1.1. Antecedentes

Es de conocimiento general, que los vehiculos impulsados por motores de
combustion interna, trabajen éstos con gasolina o diésel, son una fuente de gases
contaminantes para la atmoésfera, ademas de aportar calor y ruido al medio ambiente.

Constantemente los grandes y pequefios fabricantes crean nuevas tecnologias
gue ayudan a reducir las cantidades de emisiones, no obstante, en la antigiedad,
aguellos motores que empleaban gasolina, trabajaban con un dispositivo mecanico en su
sistema de alimentacion, el carburador, el cual realizaba la mezcla de aire y combustible
utilizando el efecto Venturi para introducirla en el sistema de admisién. (Benitez & Ochoa,
2009)

Sin embargo, este elemento al contar con una operacion netamente mecanica,
hace que la cantidad de aire y combustible que ingresa a la camara de combustion se
vuelva inexacta, traduciéndose en la quema incompleta de la mezcla, lo que generara
ademas de dioxido de carbono, nitrdgeno y agua, gases contaminantes adicionales a la
salida del sistema de escape como monoxido de carbono, hidrocarburos, 6xido de

nitrégeno y carbono.
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Desde hace algunos afos, los motores con carburador paulatinamente han sido
reemplazados por sistemas de alimentacion controlados electronicamente, pues estos al
trabajar con el apoyo de sensores, los cuales recopilan informacién sobre las condiciones
de operacién del vehiculo y exigencias del conductor, permiten realizar un calculo de la
cantidad de combustible a introducir en la camara de combustién mediante los inyectores;
estos actuadores modificaran el tiempo que permiten el paso de gasolina en base a los
datos procesados en el interior de una computadora, que puede ser precargada por el
fabricante o reprogramable.

(Benitez & Ochoa, 2009) Sobre los sistemas de combustible convencionales,
afirma que: “Este sistema tiene la desventaja de generar altos niveles de emisiones,
comparado con el sistema anticontaminante de un motor que funciona con inyeccién
electrénica. Ademas, el consumo de combustible, el rendimiento, la eficiencia y la
potencia del motor no son 6ptimos; se desperdicia la parte del combustible (mezcla) que,
sin ser quemada o habiendo sido quemada de forma parcial, sale por el tubo de escape.
Y un gran volumen de calor no es aprovechado por el combustible, debido a que el control
del proceso de combustion no es exacto.” (p. 68)

Las computadoras reprogramables, son capaces de simular el trabajo de una
precargada con datos de funcionamiento por el fabricante, pero con una interfaz mas
sencilla y aplicable a cualquier vehiculo cuyo sistema de alimentacion emplee un

carburador.

1.2. Planteamiento del problema
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Aquellos sistemas de alimentacion que trabajan con un carburador para establecer
la dosificacion de la mezcla que ingresard al cilindro, nos permiten regular la cantidad de
combustible con la que el motor trabajara, brindandonos la posibilidad de incrementar
dicha proporcién para obtener una mayor potencia.

Sin embargo, presenta grandes desventajas en comparacién con un sistema de
alimentacion gobernado electronicamente, pues al ser controlado mediante las sefiales
emitidas por sensores, se cuenta con una cantidad mas exacta de combustible con la que
el motor deberia funcionar, todo esto apuntando a la optimizacion de la energia y poder
calorifico de la gasolina, ya que su combustion en el interior del cilindro serd completa,
reduciendo en gran cantidad los gases contaminantes que son expulsados hacia el medio
ambiente.

Al reemplazar el antiguo sistema de alimentacion controlado por un componente
de funcionamiento mecénico por uno que regula la cantidad de gasolina de manera mas
exacta, se consigue una reduccion notable del consumo de combustible y un incremento
en el desempefio mecanico del vehiculo, ya que, debido al monitoreo constante de los
parametros a los que el motor esta trabajando, una unidad de control electrénico procesa
los datos emitidos por los sensores, para establecer los tiempos de inyeccion mas
adecuados en base a la temperatura de operacion, a la cantidad de aire que se suministra
al motor u otros fendmenos fisicos que influyen directamente en el proceso de
combustion.

Por lo que el problema a investigar en el presente proyecto, radica en el

desempeiio mecanico del motor de combustion interna del vehiculo Mazda 929 al
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implementar un sistema de inyeccién secuencial reprogramable modulada con RaceTec
R1000.

En la figura 1 se ilustra un esquema donde se menciona los problemas y las
soluciones que tuvieron lugar a lo largo del desarrollo del proyecto de investigacion de:
INVESTIGACION DEL DESEMPENO MECANICO DEL MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA DEL VEHICULO MAZDA 929 AL IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE

INYECCION SECUENCIAL REPROGRAMABLE MODULADA CON RACETEC R1000.

Optimizacion Busqueda de Mejorar el Mejorar la
Emprendimiento
de las curvas fuentes de desempefio eficiencia del
en el sector
caracteristicas informacion, mecanico del M.C_I. sin alterar X
automotriz
del motor software para motor componentes
reprogramacion mecanicos

INFLUENCIA EN LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
INYECCION SECUENCIAL REPROGRAMABLE EN LOS
PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL M.C.1.

Avance Falta de Innovaciones Nuevas Cambio de la
tecnolégico en experiencia en en motores de técnicas matriz
el area modificaciones combustién desarrolladas productiva
automotriz electronicas interna en la

programacion

Figura 1. Arbol de planteamiento de problemas



1.3. Descripcién resumida del proyecto

En la investigacion del desempefio mecanico del motor de combustién interna del
vehiculo Mazda 929 al implementar un sistema de inyeccién secuencial reprogramable
modulada con RaceTec R1000 se recopil6 informacion y datos técnicos basandose en la
confiabilidad de la procedencia de libros, articulos cientificos, tesis, manuales del
fabricante, boletines, bases digitales.

Se obtuvo las caracteristicas mecénicas y el rendimiento del vehiculo Mazda 929
equipado con el motor de combustion interna VC — 1800 a través del manual del
fabricante.

Se realiz6 un afinamiento del motor de combustion interna equipado con el sistema
de alimentacién convencional para establecer curvas de torque, potencia y consumo de
combustible y asi determinar las condiciones iniciales de funcionamiento, mediante el uso
de un dinamometro.

Se investigd sobre los tipos de software y hardware especializados para la
reprogramacion de una ECU tomando en cuenta las caracteristicas, funciones que posee,
como también la facilidad de uso. Esto fue de utilidad para seleccionar el equipo que
mejor se adapte a la finalidad del proyecto.

Se selecciond los elementos mecanicos y electronicos que mejor se adapten a las
caracteristicas del motor de combustion interna y a la computadora reprogramable
RaceTec R1000, para la implementacion del sistema de inyeccion secuencial.

Se realizé la configuracion de parametros fundamentales en un sistema de
alimentacion del tipo secuencial, como el ajuste de inyeccion de combustible y el de

ignicién, con la finalidad de incrementar el desempefio mecéanico del motor mediante un
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consumo reducido de combustible y la combustion adecuada de la mezcla para minimizar
la cantidad de gases contaminantes que se emiten al medio ambiente.

Se efectud pruebas en el dinamémetro con el fin de obtener las curvas de torque,
potencia 'y consumo de combustible que presenta el motor para determinar el desempefio
mecanico, una vez implementado el sistema de inyeccion secuencial.

Se realiz6 el andlisis de los gases contaminantes para corroborar la reduccién de
las emisiones con el nuevo sistema de alimentacion.

Se establecié un analisis comparativo entre el desemperio inicial del motor de
combustién y con el del sistema de inyeccion secuencial implementado, para comprobar

la reduccién del consumo de combustible y el incremento del rendimiento.

1.4. Justificacién e importancia

Hoy en dia los sistemas que se implementan en los vehiculos cuentan con una
tecnologia muy avanzada para efectuar el control electronico y mecénico del motor, con
el fin de reducir la cantidad de gases emitidos a la atmésfera y optimizar el consumo de
combustible para obtener un elevado rendimiento tanto térmico como mecanico
empleando menor cantidad de gasolina.

Los sistemas de alimentacion convencionales, trabajan con un carburador, el cual
no ofrece una mezcla correcta para los diferentes escenarios a los que se somete el
motor de combustion interna, traduciéndose en un consumo innecesario de combustible
en relacion al rendimiento que se obtiene y con ello acarrea una elevada cantidad de

gases de escape.
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Las computadoras reprogramables ofrecen grandes ventajas respecto a las ECU
implementadas por el fabricante y ain mas importantes contra un sistema de
alimentacion convencional, puesto que al tener la oportunidad de configurar los
parametros del sistema de inyeccion y de ignicibn, se consigue incrementar el
desempefio mecanico del motor y una disminucién considerable de la cantidad de gases
contaminantes.

Al haber efectuado una reprogramacién en los parametros del sistema de
inyeccion se pudo conseguir un incremento del rendimiento del motor de combustién
interna, optimizando la cantidad de combustible empleado, Unicamente trabajando en el
sistema electronico del vehiculo, sin intervenir o modificar su mecanica.

Mediante la investigacion se consiguié escrutar en el ambito de las computadoras
reprogramables y su funcionamiento, las cuales no solo estan orientadas a los vehiculos
de competencia, sino también, a los vehiculos de serie.

Ademas, significa un valioso aporte a futuros proyectos que se encuentren
relacionados con el mapeo y reprogramacién de los sistemas de alimentacién y

encendido del motor de combustion interna.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general
o Investigar el desempefio mecanico del motor de combustion interna del vehiculo
Mazda 929 al implementar un sistema de inyeccion secuencial reprogramable

modulada con RaceTec R1000



1.5.2. Objetivos especificos

1.6.

Recopilar informacion de fuentes bibliograficas confiables para efectuar la
modificacion en los sistemas de alimentacion y encendido.

Efectuar la afinacion del motor del vehiculo Mazda 929 con sistema de
alimentacion convencional.

Realizar pruebas para obtener curvas de torque, potencia, consumo de
combustible y cantidad de emisiones de gases contaminantes iniciales.
Seleccionar elementos mecanicos y electronicos mas adecuados para
implementar el sistema de inyeccién secuencial modulada con RaceTec R1000.
Implementar el sistema de inyeccion electronica secuencial en el motor de
combustion interna del vehiculo Mazda 929.

Modificar los valores de operacién del sistema de inyeccion y de ignicién a través
de la computadora programable RaceTec R1000.

Llevar a cabo pruebas para obtener los nuevos valores de torque, potencia,
consumo de combustible y de emisiones de gases contaminantes, con el sistema
de inyeccion secuencial reprogramada.

Realizar el andlisis comparativo entre los datos iniciales y los resultados obtenidos

luego de la modificacién del sistema de alimentacion

Metas
No superar el 9.99% de monoxido de carbono y las partes por millobn de

hidrocarburos y oxidos de nitrégeno permitidos por el analizador de gases.
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o Mantener un margen de incremento 15% a 20% del consumo de combustible con
el sistema de inyeccion.
o Incrementar el desempefio mecénico del motor en un 15% interviniendo en el
sistema de control electronico del vehiculo.
o Generar al menos 2 mapeos para diferentes condiciones de operacion del motor.
o Monitorear los datos de operacion del sistema de inyeccién y de encendido con la

computadora programable RaceTec R1000.

1.7. Hipotesis
¢La modulacion del sistema de inyeccion secuencial del motor de combustion
interna del vehiculo Mazda 929 permitird la reduccion de consumo de combustible y

emisiones de gases contaminantes sin disminuir el desempefio mecanico del vehiculo?

1.8. Variables de investigacion

1.8.1. Variable independiente

Modulacion del sistema de inyeccién secuencial del motor de combustién interna

del vehiculo Mazda 929.

1.8.2. Variable dependiente

Parametros caracteristicos del motor de combustién interna



1.8.3. Operacionalizacion de variables

a) Variable independiente

Tabla 1
Operacionalizaciéon de la variable independiente
Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
o Protocolo de
Lectura de ) Medicion /
_ Software bits ) » pruebas
memoria Experimentacion .
Hoja de datos
o Reprogramacion / Protocolo de
Eficiencia o
. % Medicion / pruebas
Volumétrica ) y .
Experimentacion Hoja de datos
Mapeo N
Es la Reprogramacion / Protocolo de
o Avance al L
modificacion ) °AE Medicidn / pruebas
encendido ) y .
de valores que Experimentacion Hoja de datos
controlan los ) Reprogramacion / Protocolo de
. Velocidad de o
parametros de ) RPM Medicion / pruebas
giro i y .
la ECU, para Experimentacion Hoja de datos
optimizar el Reprogramacion / Protocolo de
desempefio del Carga del motor bar Medicion / pruebas
motor Experimentacion Hoja de datos
Entradas L
Reprogramacion / Protocolo de
Apertura del o
% Medicién / pruebas
estrangulador ) y .
Experimentacion Hoja de datos
Reprogramacion / Protocolo de
Temperatura de o
°C Medicién / pruebas

refrigerante

Experimentacion

Hoja de datos




b) Variable dependiente
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Tabla 2
Operacionalizacion de la variable dependiente
Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
L Protocolo de
) Medicion /
Potencia HP . » pruebas
Experimentacion . .
Curvas Guia de préctica
caracteristicas L Protocolo de
Medicion /
Torque Nm . » pruebas
Experimentacion i o
Guia de préctica
L Protocolo de
Consumo de Consumo Medicion /
] o [/200km . » pruebas
combustible volumeétrico Experimentacion i o
Guia de préctica
Matematizacion Protocolo de
Son los Rendimiento Mecanico % / pruebas
indicadores Experimentacion  Guia de practica
del . o Protocolo de
. Diéxido de Medicion /
desempefio % . » pruebas
carbono (COy) Experimentacion . o
del motor de Guia de préctica
combustién . o Protocolo de
. Mondxido de Medicion /
interna % . » pruebas
carbono (CO) Experimentacion . o
Guia de préctica
) o Protocolo de
L Hidrocarburos Medicion /
Contaminacion ppm . » pruebas
(HC) Experimentacion . o
Guia de préctica
Oxidos de L Protocolo de
o Medicion /
nitrégeno % . » pruebas
Experimentacion i o
(NOy) Guia de practica
L Protocolo de
. Medicion /
Oxigeno (02) % pruebas

Experimentacion

Guia de practica

1.9. Metodologia
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1.9.1. Método inductivo

Se utilizé este método, ya que la investigacion se realizo en el vehiculo Mazda 929
equipado con un motor de combustién interna VC - 1800, en el cual se pudo analizar si
el control electrénico del sistema de alimentacién y encendido es el adecuado, después

de haber realizado modificaciones al mapeo del control electronico.

1.9.2. Método deductivo

Dado que la investigacion se enfoca en el estudio de los pardmetros caracteristicos
del control electronico del sistema de alimentacion y encendido, se analizé la informacion
que se genero para poder verificar el rendimiento, modificar mencionados pardmetros y
mejorar el rendimiento en cuanto a consumo de combustibles y desempefio del motor del

vehiculo Mazda 929.

1.9.3. Método de medicion
Este método es muy importante ya que se midié el desempefio antes y después
de modificar el control electronico del sistema de alimentacion y encendido en el motor

de combustion interna equipado con el madulo reprogramable RaceTec R1000.

1.9.4. Método experimental
Mediante metodologia experimental se trabajoé pruebas en el motor de combustion
interna del vehiculo Mazda 929 para determinar el desempefio actual del motor, si existia

algun defecto en su funcionamiento y asi se estudié lo analizado mas detalladamente
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para implementar las modificaciones necesarias al control electrénico del sistema de

alimentacion y encendido.

1.9.5. Método observacion directa

La observacion es un método que fue puesto en marcha antes, durante y después

de haber realizado el proyecto. Mediante la observacion se pudo controlar que el proyecto

se desarrolle de la manera correcta y acorde a lo planificado, ademas de la necesidad de

observar la programacion del control electrénico para su posterior modelado y obtener

los pardmetros méas importantes e influyentes, Utiles para su consideracion en los

siguientes mapeos.

1.9.6. Método de matematizacion

A través del uso de este método se aplicaron formulas y ecuaciones que

permitieron obtener los diversos parametros caracteristicos del motor de combustién

interna.

Tabla 3
Metodologia

Metodologia

Inductivo

Descripcién
Se utiliz6 este método, ya que
la investigacion se realizé en el
vehiculo Mazda 929 equipado
con un motor de combustion
interna VC - 1800, en el cual se
pudo analizar si el control
electronico del sistema de
alimentacion y encendido es el
adecuado, después de haber

Equipo

Motor VC — 1800
del vehiculo Mazda
929

Laptop

Multimetro Mastech
RaceTec R1000

Laboratorio

e Laboratorio de
Autotrénica de la
ESPE-L

e Laboratorio de
Mecanica de Patio
de la ESPE-L

CONTINUA w—)
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Deductivo

De Medicién

Experimental

Observacion
Directa

realizado modificaciones al
mapeo del control electrénico.
Dado que la investigacion se
enfoca en el estudio de los
pardmetros caracteristicos del
control electronico del sistema
de alimentacién y encendido,
se analizé la informacién que
se genero para poder verificar
el rendimiento, modificar
mencionados parametros y
mejorar el rendimiento en
cuanto a consumo de
combustibles y desempefio del
motor del vehiculo Mazda 929.
Este método  es muy
importante ya que se midio el
desempefio antes y después
de modificar el control
electronico del sistema de
alimentacion y encendido en el
motor de combustién interna

equipado con el modulo
reprogramable RaceTec
R1000.

Mediante metodologia
experimental se trabajo
pruebas en el motor de

combustion interna del

vehiculo Mazda 929 para
determinar el desempefio
actual del motor, si existia
algun defecto en su
funcionamiento y asi se estudio
lo analizado mas
detalladamente para
implementar las

modificaciones necesarias al
control electrénico del sistema
de alimentacion y encendido.

La observacion es un método
que fue puesto en marcha
antes, durante y después de
haber realizado el proyecto.
Mediante la observacion se
pudo controlar que el proyecto

Motor VC — 1800
del vehiculo Mazda
929

Laptop

Multimetro Mastech
RaceTec R1000

Motor VC — 1800
del vehiculo Mazda
929

Laptop
Dinamémetro  de
rodillos SAENZ
Analizador de
gases Bran Bee

Motor VC - 1800
del vehiculo Mazda
929

Laptop

Multimetro Mastech
RaceTec R1000
Analizador de
gases Brain Bee
Dinamémetro  de
rodillos SAENZ

Motor VC — 1800
del vehiculo Mazda
929

Laptop

Multimetro Mastech
RaceTec R1000

Laboratorio de
Autotrénica de la
ESPE-L

Laboratorio de
Mecanica de Patio
de la ESPE-L

Laboratorio de

Autotrénica de la
ESPE-L

Laboratorio de
Mecanica de Patio
de la ESPE-L

Laboratorio de

Autotrénica de la
ESPE-L

Laboratorio de
Mecanica de Patio
de la ESPE-L

Laboratorio de

Autotrénica de la
ESPE-L

Laboratorio de
Motores de la ESPE-

CONTINUA w—)
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se desarrolle de la manera e Dinamémetro de e Laboratorio de
correcta y acorde a lo rodillos SAENZ Mecéanica de Patio
planificado, ademas de la e Analizador de de la ESPE-L
necesidad de observar la gases Brain Bee

programacion  del  control
electronico para su posterior
modelado y obtener los
parametros mas importantes e
influyentes, (tiles para su
consideracion en los siguientes
mapeos.

A través del uso de este
método se aplicaron formulas y

ecuaciones que permitieron Lapto ¢ Laboratorio de

o o ral |

Matematizacion obtener ICLS P diversos ptop Mecanica de Patio
de la ESPE-L

parametros caracteristicos del
motor de combustion interna.




16
CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Sistema de carburador

En los motores de gasolina, la mezcla se prepara por medio de un carburador o
en su lugar un equipo de inyeccion controlada electronicamente. Hasta hace unos afos,
el carburador era el medio mas comun de dosificador de la mezcla en vehiculos de

turismo. Era un medio puramente mecanico. (Pardifias, 2012, p. 82)

o L ¢
a0

2}

Figura 2. Carburador

No obstante, (Rodriguez, 2013) afirma que: “(...) aunque practicamente ya no se
usa en los vehiculos actuales, habiendo sido sustituido por sistemas de inyeccion de

gasolina, por ser estos ultimos mas eficientes y requerir menor mantenimiento.”

La preferencia de la inyeccién se debe a que aporta importantes ventajas en
cuanto a potencia, consumo, comportamiento en marcha y de emisiones contaminantes.
Las razones de estas ventajas radican en el hecho de que la inyeccion permite una

dosificacion mucho mas precisa que el carburador. Ademas, se consigue una mejor
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distribucion de la mezcla ya que, mientras se asignaba, casi siempre, un Unico carburador
para distribuir la mezcla a todos los cilindros, en la inyeccién electrénica (a excepcion de

la del tipo monopunto) cada cilindro lleva su propio inyector. (Pardifias, 2012, p. 82)

2.1.1. Principio de funcionamiento
El carburador de la mayor parte de vehiculos fabricados, esta conformado
Unicamente por componentes mecénicos. En su interior posee una tobera que produce
el efecto Venturi, debido a la disminucion de la seccion en este punto, en relacion con la
anterior, con la finalidad de producir un vacio y con ello el efecto de succion.
Segun el principio de Venturi, cuando a través de una zona estrecha de un tubo
pasa la misma cantidad de aire que en el resto del conducto, la velocidad del aire
sera mayor en ese punto mas angosto y, por lo tanto, menor sera la presion. Asi,
a, mayor velocidad del aire en el Venturi menor sera la presion; y de ahi,
precisamente, el origen del vacio generado en esa zona. Esta menor presion
succiona el combustible y lo atomiza en forma de rocio debido al empleo de una
esprea localizada justamente en el punto mas angosto de la seccién. Asi, mientras
mas rapido pase el flujo de aire a través del Venturi, mayor serd la cantidad de
combustible entregada por la esprea, para mezclarla con la corriente del flujo de

aire. (Benitez & Ochoa, 2009, p. 44)
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Figura 3. Funcionamiento de carburador
Fuente: (Pruebaderuta, s.f.)

2.1.2. Circuitos principales del carburador

(Crouse, 2005) explica que: “El carburador necesita varios sistemas o circuitos
especiales que ayudan a ajustar la relacion de aire — combustible para adecuarse a
condiciones variables de operacion.” (p. 289). Dichos sistemas se detallan a continuacion:
a) Circuito de alta

El circuito de alta se desempefia cuando el motor esta operando en su maximo
régimen de revoluciones, con el estrangulador totalmente abierto. En esta situacion el
tamano del Venturi se vuelve invariable, y la Unica manera de regular la proporcion de la
mezcla sera reemplazando el chicler de alta por otro de mayor medida. El aire ingresa
por dos conductos: la boca principal que se comunica con el filtro de aire, y otro mas

pequefio que corre paralelo al principal y desemboca en el surtidor, su funcion es
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prepulverizar y homogeneizar la gasolina que sabe por el surtidor principal para entrar al

venturi. (UsersLife, 2016, p. 15)

Surtidor
principal

Chicler

= de alta
Conducto =t
auxiliar.

Figura 4. Circuito de alta
Fuente: (UsersLife, 2016)
b) Circuito de media
Entra en funcionamiento cuando el acelerador se encuentra entre la maxima
apertura y totalmente cerrado. La regulaciéon de la mezcla se determina por el tamafio
variable del venturi. La aguja del surtidor principal define el caudal de gasolina que sube

por él. (UsersLife, 2016, p. 16)

It

\JRELERY IRRRARRRARRNAANAY

R\\ LEALRTRRENAP NN

Surtidor
principal

Chicler
de alta

Figura 5. Circuito de media
Fuente: (UsersLife, 2016)
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C) Circuito de baja
Interviene cuando el estrangulador estd completamente cerrado y es
independiente de los circuitos anteriores, pues la cantidad de mezcla necesaria para
mantener encendido el motor es minima. Toma aire por un conducto que corre paralelo
al principal y pasa por encima del surtidor de baja, este en su parte inferior tiene un chicler
de baja. Un tornillo de regulacién se encargara de la dosificacion de la mezcla.

Dependiendo del disefio se puede regular la cantidad de aire o de gasolina (UsersLife,

2016, p. 16)
> il
Br-poss Salidg de baja
] Tornillo
A’? de regulacién de baja

Tornillo de ralenti

Surtidor de baja

Esquema de las piezas que intervienen
en el circuito de baja: surtidor y chicler
de baja, tornillo de regulacion del

ralentf y tornillo de regulacion de aire.

Chicler de baja

Figura 6. Circuito de baja
Fuente: (UsersLife, 2016)

d) Circuito de arranque
Tiene la funcion de enriquecer momentdneamente la mezcla hasta que el motor
alcance su temperatura de funcionamiento, el sistema mas comun se compone por una

mariposa similar a la del acelerador de los carburadores de depresion, que obstruye el
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conducto de aire, enriqueciendo la mezcla. Al llegar a su temperatura de trabajo se debe

desactivar. (UsersLife, 2016, p. 17)

Esquema de funcionamiento de un starter "manual”

Zomawne

Figura 7. Circuito de arranque
Fuente: (Meganeboy, 2016)

e) Circuito de aceleracion

Provee al cilindro una cantidad adicional de gasolina en el momento de una
aceleracién subita, esta compuesto esencialmente por una bomba de aceleracion o de
pique. Durante la aceleracion rapida, la gasolina se retrasa, debido a que es mas pesada

que el aire, la bomba de pique entrega ese adicional de gasolina para compensar el

inconveniente. (UsersLife, 2016, p. 18)

Cable acelerador Vaula
de retendidn
Salida de gasoling

i

Cuba

Valwla de retencion
Entroda de gasolina

Figura 8. Circuito de aceleracion
Fuente: (UsersLife, 2016)
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2.1.3. Relacién estequiométrica

Para que el proceso de combustién sea el adecuado en un motor en cuanto a
consumo de combustible y maxima potencia generada se refiere, se necesita de una
cantidad proporcional de combustible y comburente, ademas de ello los elementos
producidos por la detonacién deben ser los menores posibles para salvaguardar el medio
ambiente.

La relacién ideal de aire — combustible es la denominada relacién estequiométrica.

Para gasolina es de 14.7:1. Es ideal porque es la relacion correcta de oxigeno en

el aire e hidrocarburos en el combustible para producir la combustion completa o

la mas completa posible del combustible. Si la relacién es inferior (14.0:1, por

ejemplo), existe demasiado combustible para el oxigeno disponible. Si la relacion

es superior (16.0:1, por ejemplo) existe un exceso de oxigeno. (Crouse, 2005, p.

287)

Es asi que al contar con una mezclarica (exceso de combustible) producira efectos
contrarios que al tener una mezcla pobre (deficiencia de combustible) durante el proceso
de combustion. Una proporcion de aire-combustible excesivamente rica, brinda maxima
potencia con un elevado consumo de combustible y produce ciertos gases contaminantes
en exceso en el escape. Una mezcla que cumpla la relacion estequiométrica de 14.7:1
entrega una potencia ligeramente menor a la maxima con un consumo reducido de
combustible. Por otro lado, conforme la mezcla se hace mas pobre, la potencia sigue
reduciéndose, el consumo de combustible empieza a incrementar, no se guemara
completamente y generara otros gases en el escape, también nocivos para el medio

ambiente. (Crouse, 2005, p. 288)
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Relacion
estequiométrica

CO:

Altas
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Emisones
escape
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Rica =  Relacion aire/combustible, =———jp Pobre

Figura 9. Relacion estequiométrica
Fuente: (Bel, 2016)

2.2. Sistema de inyeccion electrénica
El constante desarrollo de cada uno de los sistemas que conforman un vehiculo,
ha permitido a los fabricantes alcanzar un nuevo método de suministro de combustible al
motor, el sistema de inyeccion electrénica, con la finalidad de conseguir un decremento
de los gases producidos durante la combustion, asi como la optimizacion de la cantidad
de gasolina necesaria para entregar la suficiente potencia a las ruedas.
La inyeccion electrénica es un sistema que reemplaza al carburador en los motores
alimentados con gasolina, para dosificar el combustible y crear una mezcla de aire
/ combustible, lo muy proxima a la estequiométrica (14.7:1 para gasolina), lo que
garantiza una muy buena combustion y con reduccion de los porcentajes de gases
toxicos emitidos a la atmésfera. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales, 2009, p. 103)
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2.2.1. Principio de funcionamiento
Al arrancar el vehiculo, en el interior de sus cilindros, los pistones constantemente
recorreran desde el punto muerto superior hasta el punto muerto inferior y un sensor se
encargara de informar a la unidad de control electrénico (ECU) sobre la rotacion del
ciguefial. En la carrera descendente efectuada por los pistones, se genera un vacio en el
multiple de admision, el cual succiona el aire del exterior para luego pasar por un medidor,
el mismo que cuantificara el volumen que ingreso al motor. (BOSCH, 2008, p. 5)
Seguidamente se informa a la unidad de control electrénico la cantidad de aire
aspirada, y ésta, abrira las valvulas de inyeccion con el fin de suministrar la medida de
gasolina exacta necesaria para efectuar una combustion lo mas limpia y completa.

(HELLA GmbH & Co. KGaA, sf, p. 49)

Figura 10. Sistema de inyeccion electronica
Fuente: (BOSCH, 2008)
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2.2.2. Tipos de sistemas de inyeccion
a) Inyeccion indirecta
Los sistemas de inyeccion indirecta entran en dos categorias, inyeccién en el
cuerpo de aceleracion (TBI) e inyeccion multipunto (MPI).
. La inyeccion en el cuerpo de aceleracion (TBI), también conocida como inyeccion
monopunto, involucra uno o dos inyectores, los cuales inyectan el combustible en
el aire que fluye hacia la admision. En los sistemas monopunto, el combustible y
el aire son mezclados antes del cuerpo de aceleracion, como en el sistema de
alimentacion convencional a carburador, sin embargo, este tipo de inyeccion
ofrece una mejor eficiencia volumétrica y la relacion aire — combustible es
controlada electronicamente. A pesar de ello, presenta una desventaja, debido a
la ubicacién del actuador, la dosificacion no se entrega en partes iguales para cada
cilindro, por las divisiones en el multiple de admision. (Pham, Vo, & Jazar, 2017,

p. 703)

Inyector
g

_
Inyeccion indirecta

Este tipo de inyeccion
se realiza fuera

de los cilindros;
especificamente, en
los ductos del multiple
de admision o en el
cuerpo de aceleracion.

Se inyecta en
el multiple
de admision

Figura 11. Inyeccion monopunto
Fuente: (Benitez & Ochoa, 2009)
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En un sistema de inyeccion multipunto (MPI), en cada cilindro es posicionado su
propio inyector, el cual deposita la gasolina en la camara de admision. El calor del
multiple de admision facilita la vaporizacion de la gasolina, la cual luego de
mezclarse con el aire ingresa con gran velocidad dentro de la camara de
combustién. La corta distancia que recorre el combustible en este sistema,
minimiza la cantidad de gasolina que se adhiere a las paredes del multiple de
admision, como ocurre en el sistema TBI, incrementando la eficiencia volumétrica
y reduciendo los niveles de gases contaminantes. El sistema MPI puede ser en
base al numero de inyecciones, clasificado en inyeccidn simultanea, semi-

secuencial, y secuencial. (Pham, Vo, & Jazar, 2017, p. 703)

Aire &1

Inyectores V

Figura 12. Inyeccion multipunto
Fuente: (Benitez & Ochoa, 2009)

o Inyeccion simultanea. — Todos los inyectores introducen al mismo tiempo el
combustible en los cilindros; significa que todos se abren y se cierran de

manera simultanea. (Benitez & Ochoa, 2009, p. 95)
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Figura 13. Inyeccion simultanea
Fuente: (Benitez & Ochoa, 2009)

Inyeccion semi-secuencial. — EI combustible es inyectado en los cilindros,
de manera que los inyectores de dos cilindros se activan simultdneamente

en el motor. (Benitez & Ochoa, 2009, p. 95)

VATAvALAVAN

=] =4 =5 o =0 o]

Figura 14. Inyeccion semi-secuencial
Fuente: (Benitez & Ochoa, 2009)

Inyeccion secuencial. — La gasolina es inyectada en el cilindro con la valvula
de admision abierta; es decir, los inyectores funcionan de uno en uno y de
manera sincronizada, Unicamente cuando el combustible va a ser utilizado,
optimizando su uso y significando una menor cantidad de gases en el

escape y una mayor potencia. (Benitez & Ochoa, 2009, p. 95)
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Figura 15. Inyeccion secuencial
Fuente: (Benitez & Ochoa, 2009)

b) Inyeccidn directa

En su sistema menos evolucionado, la inyeccion indirecta, la mezcla de aire y
combustible tenia lugar en el ducto de aspiracion. Este tipo de inyeccion modifica el lugar
donde es depositada la gasolina, pues como su nombre lo indica, se realiza directamente
en la camara de combustion, ofreciendo una reduccion del consumo de combustible de

hasta un 15%. (BOSCH, 2008, p. 13)

Figura 16. Inyeccion directa
Fuente: (BOSCH, 2008)
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Una de las principales ventajas del sistema de inyeccion directa es el efecto de
refrigeracion que proporciona la entrega de combustible, pues representa una
disminucién de la temperatura del cilindro, lo que se traduce en el incremento de la
eficiencia volumétrica, desaparicion del golpeteo y en la facultad de trabajar con

relaciones de compresion mayores. (Pham, Vo, & Jazar, 2017, p. 704)

2.2.3. Elementos del sistema

El sistema es controlado por la unidad de control electronico (ECU), la cual recibe
informacion sobre los parametros de operacion del motor como su temperatura, su
velocidad de giro, su posicion de giro, entre otros, los mismos que son monitoreados por
sensores, para posteriormente generar sefiales de control que determinaran la respuesta
de actuadores como los inyectores, la bobina, etcétera. (Erkis, Surmen, & Karamangil,

2013, p. 512)
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Figura 17. Elementos de la inyeccién electronica
Fuente: (Hartman, 2013)
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2.3. Sensores
Son componentes electronicos que informan a la unidad de control electrénico el
estado de las condiciones fisicas del motor y del medio ambiente, que transforman una
magnitud en una sefal eléctrica de voltaje que puede estar comprendido entre 0.5V y

4.5 V. (Bernal, sf, p. 58)

2.3.1. Sensor CKP

Es el encargado de determinar la posicion del eje del cigluefial para enviarla a la
unidad de control y producir la ignicién e inyeccién. Pueden ser de tipo inductivo, de efecto
Hall, u 6pticos; cada uno con un funcionamiento distinto, pero con la misma finalidad.

(HELLA GmbH & Co. KGaA, sf, p. 22)

Figura 18. Sensor CKP
Fuente: (RaceTec, s.f.)

El de tipo inductivo genera una onda sinusoidal con una irregularidad ciclica
producida por un faltante de dientes sobre la rueda fonica de excitacion montada en el
cigiefal. El de efecto Hall genera una onda cuadrada con tantas sefiales como cilindros

tenga el motor, producida por una campana con ventanas, sin embargo, en ciertos casos,
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una de las sefiales es mas grande que las demas, denotando el punto muerto superior
(PMS) del cilindro uno. El de tipo 6ptico provee a la unidad de control la sefial de régimen

de giro y de punto muerto superior de los cuatro cilindros. (Luna, 2017, pp. 68 - 70)

2.3.2. Sensor CMP

El sensor de posicion del arbol de levas, determina si un pistén que recorre hasta
el punto muerto superior en el interior del cilindro, se encuentra en la fase de compresion
0 de escape. Es utilizado cuando hay altas exigencias en la exactitud del funcionamiento

del sistema de inyeccion electrénica. (BOSCH, 2015, p. 12)

Figura 19. Sensor CMP
Fuente: (BOSCH, 2015)

2.3.3. Sensor MAP

El sensor de presion absoluta del multiple de admisién determina la carga del
motor. Una gran apertura de la mariposa de aceleracion resulta en un incremento de la
presion del aire de ingreso y con una elevada masa de aire admitida por cada ciclo, se
consigue una mayor potencia de salida, debido a la compensacién en la cantidad de

combustible inyectada y el tiempo de ignicién. (Pham, Vo, & Jazar, 2017, p. 706)
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Figura 20. Sensor MAP
Fuente: (BOSCH, 2015)

2.3.4. Sensor TPS

El sensor de posicion del acelerador es una de las entradas mas criticas de la
unidad de control en los sistemas de inyeccion electrénica, ya que, determina cuando el
conductor esta acelerando, desacelerando, estabilizando la carga, o liberando el pedal.
Basicamente es un potencidmetro cuya resistencia varia en base a la cantidad de

apertura de la mariposa de aceleracion medida en grados. (Banish, 2007, p. 23)

Figura 21. Sensor TPS
Fuente: (RaceTec, s.f.)
2.3.5. Sensor ECT
El sensor de temperatura del refrigerante del motor es fundamentalmente un

termistor, el cual, envia sefiales de voltaje a la unidad de control, segin su modo de
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operacion, pues pueden ser del tipo NTC o PTC, siendo el primero el mas comun, que
elevard la resistencia del sensor cuando la temperatura del refrigerante sea menor.

Segun (Crouse, 2005), afirma que: “La sefial enviada por el ECT hacia la unidad
de control, incrementard el ancho de pulso de inyecciéon en un motor frio, afiadiendo

combustible al proceso de combustion.” (p. 324)

=

Figura 22. Sensor ECT
Fuente: (BOSCH, 2015)

2.4. Actuadores

Son denominados actuadores a los componentes que reciben los comandos de la
unidad de control segun la programacion del fabricante, para controlar los diferentes
parametros de inyeccion electrénica, como el volumen de combustible inyectado, el

avance de encendido, la marcha minima, entre otros. (Bernal, sf, p. 59)

2.4.1. Bobina

Recibe la corriente de la bateria del vehiculo, funcionan segun el principio del
transformador. Basicamente estdn compuestas de un bobinado primario, un bobinado
secundario, un nucleo de hierro compuesto por finas hojas de acero, una carcasa con

material de aislamiento. Dependiendo del sistema se puede encontrar sistemas de
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encendido con una sola bobina, con una bobina para cada par de cilindros, o con bobinas

individuales. (Federal - Mogul Motorparts, sf, p. 5)

1. Carcasa

2. Nicleo interno

3. Bobinado primario (alambre)
4. Cuerpo de la bobina primaria
5. Salida de alto voltaje

6. Clavija de alto voltaje

7. Nicleo externo

8. Cable secundario

9. Cuerpo de la bobina secundaria

Figura 23. Bobina DIS y sus partes
Fuente: (BOSCH, 2015)

2.4.2. Bomba de combustible

Se encarga de mover la gasolina desde el reservorio hacia todos los componentes
involucrados con el sistema de alimentacion, debe suministrar una presion de 3 bares,
comunmente es posicionada en el interior del depdsito con la finalidad de reducir el ruido
durante su funcionamiento y aportar a su refrigeracion; sin embargo, también existen
bombas que no son instaladas en el interior del tanque de combustible. (Gonzalez, 2015,

p. 371)

Figura 24. Bomba de combustible
Fuente: (BOSCH, 2008)
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2.4.3. Inyectores
Es el componente principal del sistema de inyeccion, pues es el encargado de
proporcionar el combustible necesario para el proceso de combustion.
Independientemente del tipo de inyeccion, ubicacién o cantidad de inyectores; posee una
boquilla la cual puede estar conformada por uno o varios orificios a través de los cuales
se rocia la gasolina, estos agujeros permaneceran cerrados por una valvula de aguja que
actla por accion de un resorte. La unidad de control electrénico calcula el tiempo que
permanecera abierto el paso de gasolina para depositar la cantidad exacta con el fin de
mantener una mezcla estequiométrica. (Penninger, Lezsovits, Rohaly, & Wolff, 2006, p.

68)

La prioridad y funcion principal de todo sistema de inyeccidon es proporcionar la
cantidad correcta de combustible al aire de entrada. El inyector es basicamente una
valvula que es accionada por un electroiman que permite el paso de la gasolina. La
elevada presion del sistema hace que el riel de combustible alimente la parte alta del
inyector. Cuando éste es accionado, la fuerza del electroiman empuja hacia arriba un
perno, liberando sus diminutos agujeros para permitir el paso de la gasolina hacia el

multiple de admision. (Banish, 2007, p. 36)

Figura 25. Inyector
Fuente: (BOSCH, 2008)
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2.4.4. Regulador de presion de combustible
El propdsito esencial del regulador es controlar la presién del combustible en todo
el sistema de alimentacidn, inclusive en las valvulas de inyeccion para crear un diferencial

constante de la presion. (Song & Kwon, 2011, p. 331)

El regulador de presion consiste en una valvula de alivio compuesta por un muelle,
un diafragma y una valvula, su finalidad es mantener la presion aplicada al inyector, 2.85
bares mas que la presente en el multiple de admisién. La aplicada en la parte superior de
la cAmara del regulador es el vacio en el multiple de admision, y en la parte inferior del
regulador se encuentra la presion del combustible. Cuando la presion del combustible
incrementa a mas de 2.85 bares en relacion al vacio en el multiple de admision, el
combustible empuja la valvula que hay en su interior y el exceso de gasolina es enviado
por la linea de retorno hacia el depésito. (Gupta, Kandari, Rajput, Asif, & Singh, 2013, p.

642)
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Figura 26. Regulador de presion
Fuente: (BOSCH, 2008)
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2.5. Cuerpos de aceleracion individuales
La fabricacion de este tipo de estranguladores esta orientada a vehiculos de alto
rendimiento y exigencias, puesto que se consigue un incremento de la velocidad de
ingreso de aire, por lo tanto, también de la presion de admision, alcanzando un llenado

de los cilindros més eficiente. (Nufiez & Tite, 2013, p. 17)

Los cuerpos de aceleracién individuales o independientes (ITB) no tienen un area
de admision en comun, en lugar de ello, cada corredor de ingreso y cada mariposa esta
aislada de las demas, para cada cilindro del motor. El &rea de apertura dictada por las
aletas de aceleracion indica el flujo de masa de aire, y debe ser similar para cada camara.
La apertura de cada estrangulador debe estar perfectamente balanceada en relacién a
las demas para obtener una cantidad de ingreso lo mas equilibrada posible. (United

States Patent No. US 8.375.777 B2, 2013, pp. 2-5)

Figura 27. Tomas de vacio en cada estrangulador

Los cuerpos de aceleracion individuales tienen un corredor separado para cada

cilindro, y cada cilindro tiene su propio estrangulador. Debe contar con un comdn que
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suministra aire a cada uno de los cuerpos (en caso de gue el auto cuente con algun tipo
de sobrealimentacion) o en lugar de ello simplemente emplear un filtro de aire o una
corneta de aire en cada entrada. Este tipo de colectores permiten seleccionar la longitud
méas efectiva de las cornetas para cada corredor. Ofrecen el potencial para una respuesta
inmediata del acelerador. Sin embargo, este tipo de admisién tiende a ser costoso, y
pueden llegar a significar un reto mas complicado al momento de calibrar la ECU para

quienes no tienen experiencia. (Cramer & Hoffman, 2010)

Figura 28. Cuerpos de aceleracion individuales
Fuente: (Cabura, 2016)

2.6. Unidad de control electronico

El componente principal de todo sistema de inyeccion electrénica es la unidad de
control electronico (ECU), de ella dependera la interpretacién de las sefiales emitidas por
los sensores para un comportamiento correcto de los actuadores que intervienen en el
proceso de combustion.

Los motores en la actualidad son equipados con un sistema de inyeccién

electrénica de combustible controlado por una unidad de control electronico. El

rendimiento del vehiculo es afectado de manera significativa por la configuracion
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de los parametros de control de la ECU y por la seleccion de componentes en el
interior del motor. Para incrementar la potencia es necesaria una modificacion en
las partes del motor y la configuracién del médulo de control, con la finalidad de
alcanzar un performance 6ptimo basado en los diferentes requerimientos del
conductor. En la practica, el ajuste del rendimiento involucra un compromiso entre
el torque méaximo del motor, el menor consumo de combustible y la minima
cantidad de emisiones por el escape. Los pardmetros de la ECU como el tiempo
de inyeccion de combustible y el momento de ignicion son calculados por

numerosas variables. (Wong, Tam, & Li, 2012, p. 300)
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Figura 29. ECU
Fuente: (BOSCH, 2008)

2.6.1. Estructura de la unidad de control electrénico

La unidad de control electronico (ECU) estd basada en uno o dos
microcontroladores, los cuales consisten en:
a) Microprocesador

Contiene la unidad central de procesamiento (CPU) y tiene una propia unidad de
control para la ejecucion de instrucciones desde la memoria del programa y una unidad

l6gica (ALU) para trabajar operaciones aritméticas y logicas. El CPU ejecuta el flujo de
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control con la administracion de direcciones y un decodificador de comandos. El
procesamiento sucede en un ciclo (10 ns por 100 MHz) hacia la memoria externa.
(Isermann, 2014, p. 275)

b) Memorias

Los microprocesadores operan con memorias volatiles y no volatiles. Las
memorias de acceso aleatorio (RAM) son volatiles de escritura/lectura y forman parte del
microprocesador como su memoria principal. Su contenido se pierde si se deja de
suministrar voltaje. La RAM estatica (SRAM) retiene la informacion hasta que es sobre
escrita 0 hasta que deja de ser alimentada. La RAM dinamica (DRAM) tiene un menor
consumo de energia, pero debe reescribirse después de leer y referir ciertos intervalos
de tiempo para compensar su auto descarga. (Isermann, 2014, p. 275)

Las memorias de sélo lectura (ROM) son no voléatiles. Almacenan toda la
programacion del fabricante y datos que no se modificaran y son retenidos incluso en
ausencia de voltaje. Se aplica también la memoria programable de solo lectura (PROM)
si puede ser programada por el usuario. Algunos tipos de memoria de solo lectura pueden
ser borradas y programadas nuevamente. Las memorias borrables de solo lectura
(EPROM) solo pueden deshacer su programacion con radiacion UV y nuevamente
programadas. Las memorias eléctricamente borrables (EEPROM) pueden ser borradas
eléctricamente y reprogramadas en la ECU con un dispositivo separado. Una ventaja es
gue cada linea de memoria puede ser individualmente reescrita. Las memorias Flash
EPROM permiten ser borradas o flasheadas completamente por pulsos eléctricos y ser

programadas nuevamente usando un dispositivo de programacion. Si este tipo de
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memoria es parte de la ECU, el flasheo puede ser aplicado a bordo. (Isermann, 2014, p.

276)
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Figura 30. Estructura de una ECU

2.7. Reprogramacion de la ECU

(Diaz & Sopa, 2013) manifiesta que: “Segun la necesidad y la utilidad de

reprogramar una unidad de control electrdnica, existen tres métodos de reprogramacion:

° Flasheo de memorias

Reprogramacion de ECU standard

Reprogramacion de ECU programable”
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2.7.1. Flasheo de memorias

Los vehiculos nuevos incluyen una gran variedad de modulos destinados a
monitorear y gestionar todos los sistemas de control electronicos, como el médulo de
control del motor (ECM), el modulo de control de la transmision (TCM), el sistema
antiblogueo de frenos (ABS), entre otros. (Diaz & Sopa, 2013, p. 14)

Cada uno de ellos es programado desde fabrica con software que permite realizar
ciertas funciones. Como por ejemplo dentro de la ECM hay un software que contienen
cientos o incluso miles de parametros para controlar el salto de chispa, la cantidad de
combustible, velocidad de crucero, control de las emisiones contaminantes y el

rendimiento. (Diaz & Sopa, 2013, p. 14)

La practica de la actualizacion de software en estos modulos es conocida como
reprogramacion flash. En los concesionarios la reprogramacion flash de automoviles
nuevos es relativamente sencillo, debido a que los técnicos de servicio estan enlazados
con la base de datos del fabricante y cuentan con herramientas especializadas dedicadas

a la reprogramacion. (Semanate, 2016, p. 53)

a) Flasheo via OBD

Al emplear herramientas de reprogramacion y flasheo de modulos electrénicos por
OBD, es importante que la alimentacion de 12 V a la bateria del vehiculo se mantenga
estable, en algunos casos se utiliza una fuente externa de alimentacion que provea 12 V
a la bateria; la conexion entre modulo y vehiculo se debera realizar a través de un cable

OBD. De esta manera se tendra acceso a los parametros de afinacion del motor, flasheo
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de memoria y a la programacion de nuevas variables de funcionamiento de la ECU.

(Chontasi & Vinlasaca, 2018, p. 38)

Figura 31. Puerto OBD2
Fuente: (Hernandez, 2017)

b) Flasheo via BDM

El acceso al terminal BDM se obtiene al retirar la ECU del vehiculo y desmontar
su carcaza. Al recibir una alimentacion de 12 V constantes hace que el método de flasheo
por via puerto BDM sea de los mas seguros, ya que no al no existir el riesgo de corte de
alimentacion hace posible que el flasheo se lo pueda realizar una y otra vez de manera
ininterrumpida. Este método se lo utiliza también en condiciones cuando el flasheo por

OBD ha sido realizado incorrectamente. (Chontasi & Vinlasaca, 2018, pp. 38, 39)

Figura 32. Socket de la ECU
Fuente: (Starconnect, s.f.)
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C) Flasher J2534
Desde el 2004, la Agencia de Proteccion Ambiental ordend que todos los autos
fabricados en los Estados Unidos cuenten con el estandar SAE J2534 “PassThru”, la cual
consiste en una interfaz de programacion de aplicaciones para comunicarse con los

buses internos de la ECU. (Checkoway, et al., 2011, p. 7)

El flasher J2534 utiliza los archivos de calibracién suministrados por el fabricante,
disponible en sus respectivas paginas web para realizar esta funcion directamente en su
tienda. De paso a través de la tecnologia también se libera la herramienta de analisis de
diagnostico de vehiculos rentables. El sistema es ideado por dos partes independientes:
la suscripcion de software y una interfaz PassThru para vehiculos compatibles con el

estandar SAE J2534. (Fernandez, 2010)

2.7.2. Reprogramacion de ECU standard

La reprogramacion de una ECU standard se la puede realizar de dos maneras,
con el médulo instalado en el vehiculo, conocida como onboard y retirando el médulo
para trabajar desde una mesa de trabajo con un cable especial y fuente de alimentacién
llamada offboard.... La unica manera de garantizar que todos los mddulos sean
reprogramados, es la reprogramacion de la computadora mientras esta instalada en el

coche. (Skala, 2008)

Al momento de realizar una reprogramacion onboard u offboard el voltaje que se

suministra al médulo no debe caer de 11.5 V. Si durante la reprogramacion onboard el
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voltaje de la bateria disminuye, corre el riesgo de que el médulo quede inservible, por lo
gue esta operacién se la realiza con el switch de ignicion cerrado para evitar el consumo

de energia. (Augeri, 2015)

2.7.3. Reprogramacion de ECU programable

Las ECU programables, son aquellas que pueden ser modificadas como
consecuencia de un cambio de algun componente del vehiculo, debiendo ser programado
de nuevo para poder configurarse correctamente el comportamiento y rendimiento
adecuado del automodvil. Estas unidades ma&s modernas pueden ser modificadas
estableciendo una conexién con un portétil, en el cual se puede visualizar todas las
caracteristicas de funcionamiento del mismo y podrd modificarse, ciertos parametros
como la cantidad de combustible que se debe inyectar en el motor, la mezcla correcta de
oxigeno y combustible o distintos parametros claves necesario en el vehiculo. (Panadero,
2012).

Existe una infinidad de pardmetros que se pueden modificar, ajustando asi los
valores de manera completamente especifica, desde la ignicion, limite de revoluciones,
la correcta temperatura del agua, alimentacion de combustible temporal, modificacion de
baja presion en el combustible, sensor de oxigeno o sonda lambda, entre otros. Todo
esto no solo es valido para conseguir potencia extra a base de reprogramacion, ademas
se tiene la facultad de disminuir el consumo de combustible o configurar un nuevo

mapeado para controlar la emision de gases contaminantes. (Panadero, 2012)
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Figura 33. RaceTec R1000

2.8. Parametros caracteristicos del motor de combustion interna

Para establecer un punto de partida en el proceso de reprogramacion de la ECU
se debe tener en cuenta el concepto de los parametros mas importantes que determinan
el funcionamiento del motor.

Segun (IDAE, 2011) “El funcionamiento de un motor tiene como objetivo
fundamental la extraccion de la energia almacenada en el carburante en forma quimica

y su transformacion en energia mecanica, para la realizacion de un trabajo.” (p. 29)

2.8.1. Potencia
(Crouse, 2005) Afirma que: “La potencia del motor es la potencia disponible en el
cigliefial para hacer trabajo. Se puede calcular la potencia en caballos de fuerza si se

conoce el par de torsion del motor y la velocidad (en rpm). La férmula para calcularla es:
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hp = par de torsion x rpm
p= 552

Ecuacion 1: Potencia
Fuente: (Crouse, 2005)

Esta formula es utilizada al medir el rendimiento el motor utilizando un
dinamdémetro de chasis o de motor. Debido a la forma en que se calculan los caballos de
fuerza y el par de torsion, los caballos de fuerza son iguales a la velocidad del motor de

5252 rpm. El caballo de fuerza es igual a la mitad del par de torsion a 2626 rpm.” (p. 82)

Eng Torque TWC Eng Power TWC
457 492
e /../ '\,< b / TesthP
—
/ / Test Fi Lbs
382 399
) / Basenp
344 - < e 353 g
308 I i o call = 307 ¢
268 - e 260
4 //
214
230 F 7 / =
193 168
/// Max Base HP 364
156 121 Max Test HP 482
17 75 Max Base TQ 363
Mox Test TQ 455
79 20

2000 2440 2880 3320 3760 4200 4640 5080 5520 5960 6400

Speed (RPM) 2010 LS3 Camaro

Figura 34. Curva de torque y potencia
Fuente: (Hartman, 2013)

a) Potencia indicada

Es aquella que el motor de combustion interna desarrolla en el interior de los
cilindros durante el proceso de combustion, se la puede medir mediante un dispositivo
gue toma las presiones de manera continua en el interior de los cilindros. (Crouse, 2005)
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Ecuaciéon 2: Potencia indicada
Fuente: (Crouse, 2005)
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Donde:
N; es la potencia indicada
P; es la presiéon media efectiva
i es el namero de cilindros
Vh es la cilindrada unitaria
n es la velocidad de giro del cigtenal

T es el nimero de tiempos que cumple el ciclo

b) Potencia efectiva

(Gonzélez, 2015) explica que: “La potencia obtenida a partir del freno
dinamomeétrico del banco de pruebas se conoce como potencia efectiva del motor (N,) a
un determinado régimen y carga del motor, siendo la potencia util disponible en el

ciguenal” (p. 46)

2.8.2. Torque

En un vehiculo hay que diferenciar dos tipos de torque o pares principales:
a) El par motor

Es desarrollado por el motor en cada instante y medido al final del cigtiefial, volante
de inercia o primario del embrague. Se genera por la combustion del carburante en los
cilindros, entonces, cuanta mas apertura se brinde al acelerador, el par ser4d mayor.

(IDAE, 2011, p. 29)
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PMS —

PMI

Figura 35. Biela - manivela
Fuente: (Gonzalez, 2015)

b) El par en rueda

Segun (IDAE, 2011): “Es el torque aplicado en la rueda, proporcionando la fuerza
de traccion que sera la que realmente mueva al vehiculo. Es diferente al par motor, ya
que la caja de cambios se encarga de multiplicarlo.” (p. 29)

El torque maximo, que habitualmente proporcionan los fabricantes, es la maxima
fuerza de giro que puede entregar el motor, sin embargo, Unicamente se da cuando el
motor esta funcionando a plena carga, con el acelerador abierto completamente, en un
régimen de revoluciones intermedio donde la combustion es completamente optimizada.

(IDAE, 2011, pp. 29, 30)

2.8.3. Consumo de combustible
(IDAE, 2011) Manifiesta que: El funcionamiento del motor de un vehiculo implica
un consumo de carburante, el ser inyectado en los cilindros en litros durante un tiempo

medido en horas, la unidad de caudal de combustible seria litros/hora; sin embargo, para



50
vehiculos de carretera, cuya finalidad es mover cargas o personas un cierto nimero de
kilometros, se utilizan litros por cada 100 kilbmetros (/100 km) o a su vez kilbmetros por

litro. (p. 24)

2.8.4. Consumo especifico de combustible
(Gonzélez, 2015) afirma que: “El consumo especifico es el gasto masico de
combustible que tiene el motor en determinadas condiciones de funcionamiento por cada

kW de potencia entregado y por cada hora de funcionamiento.

Ce = —/

Ecuacion 3: Consumo especifico de combustible
Fuente: (Gonzélez, 2015)

Donde:

e k
¢, es el consumo especifico, en —2— 0 =L
kWh  kWh

. . . . k.
ms es la masa de combustible consumida por unidad de tiempo, en % o] Tg

N, es la potencia efectiva, en kW

2.8.5. Presion media efectiva

La presion media efectiva se traduce en trabajo debido a que gran parte de la
presion de los gases se invierte en vencer rozamientos, por lo que, es el parametro
encargado de medir el nivel de aprovechamiento de la energia de los gases producidos
por la combustién. (Gonzéalez, 2015, p. 47)

Para calcular la presion media efectiva se debe emplear la férmula:
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N,

me = ———
p Vixnxi

Ecuacion 4: Presion media efectiva
Fuente: (Gonzéalez, 2015)

Donde:

N, es la potencia efectiva, en W, kW o CV

V, es la cilindrada total, en cm?®

n equivale al régimen de giro del motor, en rpm

i es el numero de ciclos por cada revolucion

2.8.6. Rendimiento mecanico

Todo el trabajo realizado por los gases durante el ciclo de expansidn no esta
disponible en el cigliefial para ser utilizado, ya que parte de este trabajo es invertido en
el llenado y vaciado de los gases en el cilindro. Ademas, existen pérdidas en el

movimiento alternativo del piston. (Madrifidn, 2015, p. 47)

Ecuaciéon 5: Rendimiento mecanico
Fuente: (Mena, 2011)

Donde:
1Nm €S el rendimiento mecanico
N, es la potencia efectiva

N; es la potencia indicada
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Las pérdidas de energia de origen mecéanico se deben al rozamiento interno de las
diversas partes del motor y las debidas al gasto de potencia para los servicios auxiliares
de las bombas de aceite, de agua y el alternador. Dicha energia perdida, se disipa
finalmente a través del radiador de aceite o del radiador de refrigerante, rondando un 15%

de la energia del combustible. (IDAE, 2011, p. 31)

Energias perdidas:
* Mecanicas

* Térmicas

* Bombas auxiliares

- Energia de la
combustion

endimiento
H| del motor:
& 40%

Figura 36. Balance energético del motor
Fuente: (IDAE, 2011)

2.8.7. Rendimiento térmico

Es la relacion entre la potencia producida y la energia que posee el combustible
guemado para producir dicha potencia. Parte del calor producido por la combustion es
eliminado por los sistemas de lubricacién y de enfriamiento del motor. Parte del calor se
pierde en los gases calientes del escape al salir de los cilindros. Todas esas pérdidas de
calor (térmicas) reducen el rendimiento térmico del motor, ya que Unicamente utiliza el

calor restante para producir potencia. (Crouse, 2005, p. 84)

_ T-T
N¢ T,—T,

Ecuacién 6: Rendimiento térmico
Fuente: (Mena, 2011)
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Donde:
1. €s el rendimiento térmico
T, es la temperatura de expansion, en ° K
T, es la temperatura de admision, en ° K
T, es la temperatura de combustién, en ° K

T, es la temperatura de compresion, en ° K

Por su parte, (IDAE, 2011) manifiesta que: “Las pérdidas de energia de origen
térmico tienen lugar en el sistema de refrigeracion, el cual se encarga de mantener las
piezas internas del motor a una temperatura adecuada para su funcionamiento, por lo
gue, aproximadamente el 30 % de la energia extraida del combustible se pierde en forma
de calor disipado a través del sistema de refrigeracion; y también en los gases de escape,
los cuales al salir se encuentran a temperaturas elevadas (400 — 500 °C), llevandose

consigo casi un 30 % de la energia del carburante” (p. 31).

2.8.8. Rendimiento indicado
(Gonzalez, Mantenimiento de motores térmicos de dos y cuatro tiempos, 2015)
menciona lo siguiente: “La eficiencia o rendimiento indicado es empleada para conocer

el grado de aprovechamiento del combustible en relacién a la potencia obtenida”. (p. 37)

nl Ql

Ecuacion 7: Rendimiento indicado
Fuente: (Jévaj, 1982)
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Donde:
n; es el rendimiento indicado
L; es el trabajo indicado

Q, es la cantidad de calor suministrado

2.8.9. Rendimiento efectivo
(Gonzalez, 2015) manifiesta que: “El rendimiento efectivo de un motor mide el
grado de aprovechamiento del motor en relacién al combustible empleado, es decir,

relaciona la potencia efectiva empleada con la potencia del combustible” (p. 51)

Ne = Nm *MNi

Ecuacion 8: Rendimiento efectivo
Fuente: (Jévaj, 1982)

Donde:

M. €s el rendimiento efectivo

2.8.10. Rendimiento volumétrico

El aire que es admitido por el motor debe recorrer y vencer numerosos obstaculos
como el ducto de admision, el filtro de aire, el multiple de admisién, el estrangulador del
cuerpo de aceleracion, las véalvulas de admision, entre otros. Todos ellos afectan al
rendimiento del motor al impedir que el cilindro sea llenado en su totalidad cuando el
piston completa su recorrido desde el PMS hasta el PMI en la fase de admisién, es por
eso, que para obtener el rendimiento total del motor se debe tomar en consideracion la

eficiencia volumétrica. (Madrifian, 2015, p. 50)
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Por lo que (Sanz, 2011) define al rendimiento volumétrico como: “La relacion entre
la masa de gas que es introducida al cilindro en un ciclo y la masa que teéricamente cabe

en el volumen del cilindro” (p. 70)

£ P, T,
e * — k ——
e-1 P, T,(1+7vy,)

Ny

Ecuacion 9: Rendimiento volumétrico
Fuente: (Jovaj, 1982)

Donde:

Ny €s el rendimiento volumétrico
€ es la relacion de compresion
P, es la presion de admisién

P, es la presion atmosférica

T, es la temperatura ambiente

¥, €s el coeficiente de gases residuales

2.8.11. Rendimiento total

Segun (Crouse, 2005): “En el vehiculo se pierde energia en cada uno de los
pasos, desde la combustién del combustible, hasta el hacer girar las ruedas motrices. La
siguiente figura muestra que el vehiculo es propulsado por aproximadamente 20 % de la
energia del combustible. Esta se utiliza para superar la resistencia al rodamiento y la

resistencia del aire.
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‘ Gasoleo \

Energia que
llega alas
ruedas

Pérdidas de calor
por el tubo de escape Pérdidas

del motor

Tapa

. 30%

€
Pérdidas térmicas y mecanicas
en forma de calor a través del Pérdidas mecanicas en la
sistema de refrigeracion + transmision

pérdidas servicios auxiliares

Figura 37. Pérdidas de energia del motor
Fuente: (IDAE, 2011)

a) Resistencia al rodamiento

Esta es el total de las fuerzas que frenan y consumen energia conforme el vehiculo
se mueve sobre sus llantas en rodamiento. Incluye la resistencia al movimiento del
vehiculo debido a la friccidon en los cojinetes de las ruedas en el remolino de aire creado

por las ruedas, la flexion de los neumaticos y las irregularidades del camino.

b) Resistencia del aire
Esta es la resistencia del aire al paso de la carroceria del vehiculo a través del
mismo. La resistencia del aire aumenta conforme incrementa la velocidad del vehiculo,

sin embargo, a velocidades bajas, dicha resistencia sigue siendo significativa. Es asi que
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a 90 mph (145 km/h), practicamente el 75 % de la potencia que llega a las ruedas es
utilizada para superar la resistencia del aire.

La resistencia del aire se mide como coeficiente de arrastre (C;). Mientras este

parametro sea menor, tanto menos combustible debe quemarse para mover el vehiculo

a través del aire. Los vehiculos nuevos tienen bajos coeficientes de arrastre de 0.35 o

menos.” (pp. 84, 85)

2.8.12. Emisiones contaminantes

Los motores pequefios de gasolina, son conocidos por ser grandes emisores de
hidrocarburos (HC), mondxido de carbono (CO), y particulas de masa (PM) en relacion a
motores mas grandes. Las razones pueden sintetizarse como sigue: (i) tecnologia y
manejo simple del motor; (ii) sencilla o ausencia de sistemas post tratamiento debido a
limitaciones de seguridad y tamafio; (iii) demanda inmediata de maxima potencia, lo que
lama a una combustiéon rica en gasolina, resultando en un elevado consumo de
combustible y emisiones debido a la combustién incompleta; (iv) grandes cantidades de
combustible extraido sin quemar y gotas de aceite lubricante en el escape (principalmente
en motores de dos tiempos); (v) legislacion menos rigurosa (en relacion a vehiculos
montados con motores mas grandes), en términos de nuamero de componentes
monitoreados y limite de emisiones permisibles. Algunos de los componentes emanados
en el escape son cancerigenos (benceno, formaldehido) y otros son altamente téxicos.

(Zardini, et al., 2019, pp. 205, 206)
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EMISSIONS vs. LAMBDA
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Figura 38. Lambda vs Emisiones
Fuente: (Banish, 2007)

a) Di6xido de carbono (COy)

El carbono quimicamente ligado en el combustible produce aproximadamente un
13.7 % de dioxido de carbono (CO2) en los gases de escape, en caso de una combustiéon
completa. La cantidad emitida producto de la combustion es directamente proporcional al
consumo de combustible. Sélo se puede reducir a través del consumo de gasolina.

(BOSCH, 2003, p. 43)

b) Monéxido de carbono (CO)

Es producido cuando la combustién de una mezcla rica es incompleta a causa de
falta de aire. También puede originarse, pero en diminutas cantidades de una combustién
con exceso de aire a causa de una mezcla no homogénea. EI monéxido de carbono
reduce en el ser humano la capacidad de absorcion de oxigeno en la sangre produciendo

envenenamiento. (BOSCH, 2003, p. 44)
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C) Hidrocarburos (HC)

(BOSCH, 2003) en su texto sobre la técnica de gases de escape para motores a
gasolina manifiesta que: “Estos gases de escape son producidos debido a una
combustién incompleta de la mezcla de aire y gasolina por falta de oxigeno (mezcla rica).
Los hidrocarburos se consideran en parte, en caso de una accion prolongada, como

cancerigenos.” (p. 44)

d)  Oxidos de nitrégeno (NOx)

Son producidos debido a reacciones secundarias en todos los procesos de
combustion con aire, que contiene nitrdgeno. ElI motor de combustion genera
principalmente: (i) 6xido de nitrdgeno (NO); (ii) didxido de nitrégeno (NO2); y en reducida

medida también 6xido nitroso (N20). (BOSCH, 2003, p. 44)

2.9. Mapa de eficiencia volumétrica
Dentro de los parametros fundamentales para implementar un sistema de
inyeccién electronica empleando una computadora reprogramable, es necesario
reconocer la exigencia del usuario al motor del vehiculo.
Afortunadamente, los mapas principales utilizan un grupo comun de ejes. Los mas
conocidos son: (i) la velocidad del motor (RPM); y (ii) su carga del multiple o
porcentaje de llenado. La combinacién de velocidad y carga le comunica a la ECU
mucho sobre lo que se esté pidiendo que haga el motor.
Para hacerlo mas sencillo, es necesario dividir los mapas base en zonas y explorar

gue sucede en cada uno de ellos. Puede ser facilmente demostrado con un mapa
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de avance de chispa o con uno de relacion aire/combustible (...). Las zonas
pueden sobreponerse ligeramente y los limites mostrados no son imperativos para

todos los motores. (Banish, 2009, p. 118)
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Figura 39. Zonas de eficiencia volumétrica
Fuente: (Gismero, 2017)

29.1. Zonal

Ubicada en los alrededores de la velocidad esperada y el vacio nominal a ralenti,
representa el régimen mas bajo de funcionamiento del motor y el punto donde los
vehiculos se encuentran una gran parte del tiempo. La relacién aire/combustible
especificamente es sostenida alrededor de lambda = 1.00 para las emisiones
contaminantes y el consumo de combustible. Dentro de esta zona, la velocidad del motor
y su carga puede variar ligeramente a medida que el vehiculo es puesto en marcha sin
moverlo aun. Mediante todo esto, no esta permitido el calado del motor y se deben tomar
medidas para prevenirlo a cualquier costo. El control suave de la velocidad de ralenti se
lleva a cabo ajustando el flujo de aire y el avance de la chispa en un esfuerzo para

entregar una operacion consistente. El tiempo de ignicion es bastante bajo en ralenti con
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la finalidad de proveer una reserva de torque para cambios repentinos. (Banish, 2009, p.

118)

2.9.2. Zona?2

Después del ralenti, este es el siguiente punto que experimentaran los conductores
con el motor. La relacion aire/combustible debe permanecer en lambda = 1.00, incluso si
el ingreso a esta zona es una condicion transitoria. Conseguirlo requiere dos cosas: (i) la
estimacion de masa de aire en esta region en estado estable debe ser la correcta. La
masa de aire en estado estable en cada celda dentro de esta zona, representa el flujo de
aire esperado. Si dicha masa de aire esperada no esta claramente definida, es casi
imposible obtener la masa de combustible sobre la marcha con cualquier precision. (ii)
Las correcciones transitorias de combustible, deben ser lo suficiente para cubrir los
cambios en el llenado del cilindro actual en relacion al combustible agregado
directamente al inyector. Por lo general hay un conjunto de tablas adicionales para
compensar el llenado transitorio, pero teniendo antes los valores adecuados en la zona
2, la afinacion de las correcciones se vuelve mas sencilla. El tiempo de encendido en
estas celdas deben configurarse para proveer una respuesta de torque medio al freno

(MBT), cuando el conductor lo solicite. (Banish, 2009, p. 120)

2.9.3. Zona 3
Los motores pasan gran cantidad de tiempo en esta aqui, especialmente cuando
se conduce a una velocidad relativamente constante. Dentro de esta zona los cilindros

son generalmente llenados alrededor del 20 % o 30 % de su maximo en masa, una carga
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bastante ligera. Debe brindarse mucha atencion durante el proceso de calibracién, ya que
tiene un profundo impacto en la “sensacion” del auto, asi como el consumo de
combustible y emisiones. La relacién de aire/combustible es configurada a lambda = 1.00
en toda la region en favor de emisiones y consumo de combustible decente. El golpeteo

generalmente no es un problema en esta zona. (Banish, 2009, p. 121)

2.9.4. Zona 4

Esté asociada a una region de aceleracion moderada en caminos con pendientes
para mantener una conduccion estable. La carga del cilindro y la potencia entregada son
ligeramente mayores que en la zona 3, pero aun no lo suficientemente altas para
garantizar una potencia total. La relacion de aire/combustible permanece en el mismo
objetivo de lambda = 1.00 y el avance esta ajustado para entregar un torque medio al
freno (MBT), siempre y cuando no se presente golpeteo. Con un sistema de motor
correctamente disefiado, las temperaturas de sus componentes no deben representar un

problema aun. (Banish, 2009, p. 123)

2.9.5. Zona 5

Se encuentra en un area donde se espera que la mayor parte de conductores no
permanezca por mucho tiempo. Representa un régimen de revoluciones elevado, pero
Unicamente con carga moderada como dejar el motor en una marcha mas baja
intencionalmente. Los corredores pasan mucho tiempo aqui, cuando se mantienen en
una marcha mas baja o cuando descienden los cambios mediante la técnica de punta —

tacon para entrar en curvas. En esta condicion, el aumento de RPM’s puede contribuir a
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temperaturas mas altas para sus componentes, asi que se deben tomar estrategias para
refrigerarlos. Valvulas de escape, catalizadores y colectores de escape en particular
seran objeto de las elevadas temperaturas si el motor funciona continuamente en esta
zona con lambda = 1.00, por lo que, generalmente se suele enriquecer la mezcla para
ayudar a reducir las temperaturas de combustién y de gases de escape. Los valores de
lambda entre 1.00 y 0.85 pueden ser necesarios para controlar la temperatura,

dependiendo del sistema. (Banish, 2009, pp. 123, 124)

2.9.6. Zona 6

Un motor aspirado atravesara esta area cuando el acelerador este totalmente
abierto (WOT). La presion en el colector de admision puede ser ligeramente menor que
la atmosférica si existe alguna restriccion en el multiple y el filtro. Tener en cuenta que, a
gran altitud, esta zona incluira valores del MAP tan bajos como 0.7 bares ya que esa es
toda la presion disponible de la atmdsfera con apertura total del acelerador. La Unica
manera de llegar aqui es con el pedal a fondo, por lo que el objetivo es la maxima entrega.
Para lograr esto, se ayuda con un enriquecimiento a la mezcla, generalmente con lambda
= 0.87, para hacer mas eficaz el uso del aire de entrada. El combustible adicional también
favorece para controlar las temperaturas de los componentes de escape, como en la zona
5. El avance es configurado tan cerca como sea posible al torque maximo al freno sin

entrar al golpeteo. (Banish, 2009, p. 125)
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2.9.7. Zona7
Cuando el acelerador es liberado de forma abrupta, la presion en el colector de
admisién cae al minimo, ingresando a la zona 7. Para ingresar en esta area se requiere
gue el acelerador este casi completamente cerrado, lo que significa que el conductor esta
solicitando una respuesta de cero o torque negativo, para ralentizar el paso tan rapido
como sea posible. Si lo que se necesita es cero par motor o menos, el control del motor
se vuelve muy sencillo. A fin de producir cero torque, se necesita cero combustible.
Muchos sistemas OEM tienen estrategias para reconocer este ajuste de condiciones y
emplear lo que se conoce como corte de combustible por desaceleracion (DFCO) para
asistir al motor en el frenado. Retirar el 100 % de combustible y la produccion de par

significa que el frenado del motor sera mas pronunciado. (Banish, 2009, p. 126)

2.10. Mapas de encendido

Al completar un mapa de encendido, se observard muy similar al mapa de
eficiencia volumétrica. No debe haber ningun salto hacia arriba o hacia abajo en los
valores ingresados. Todo debe ser suave y progresivo. Existen algunas reglas simples

que serviran cuando se afine el avance de encendido. (Banish, 2009, p. 202 )

2.10.1. Evitar el golpeteo

El golpeteo es uno de los dos mas grandes rompe motores, la excesiva velocidad
del motor es la otra. Es el resultado de una combustion incontrolada que se genera
cuando las ondas de presion dentro del cilindro colisionan. Estos choques de ondas

pueden combinarse para dar lugar a presiones muy por encima de las cargas normales
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de combustion sobre el cabezote, juntas, pistones, rines, bielas y rodamientos. La presion
excesiva sobre la cabeza del piston durante la compresién retendra el cigiefial y reducira
significativamente el par motor. Si hay presencia de golpeteo, la Unica manera de
corregirlo es retrasando el tiempo de encendido hasta que este desaparezca. (Banish,

2009, pp. 203, 204)

2.10.2. Avance de encendido con incremento de la velocidad del motor

Cada revolucion representa 360 grados, asi que efectivamente se mide grados por
minuto, o velocidad angular por minuto. Mientras esta velocidad angular incrementa, la
ventana de tiempo para iniciar la combustion se adelanta. Un régimen de giro elevado
significa mas grados por segundo, el tiempo de quemado aun permanece relativamente
consistente. Debido a que la presion maxima tiene lugar después del 50 % de la
combustiéon con un adelanto de 12 a 15 grados a altas velocidades, el proceso de
guemado debe iniciar antes. Si no se compensa el adelanto con la velocidad, resultara
en una quema incompleta mientras alcanza el angulo éptimo del cigiefal y el piston
tendra menos presion actuando sobre él, cuando deberia ser més util. (Banish, 2009, p.

205)

2.10.3. Retraso de encendido con aumento de carga del cilindro

En cualquier momento si en el cilindro tiene lugar mas potencia en forma de mezcla
adicional de aire y combustible, su reaccion es ligeramente mayor. Las moléculas que
reaccionan estan mas juntas una de otra, por lo que la propagacion de la llama se maneja

mas rapido entre ellas. Ademas, a mayor cantidad de moléculas reaccionantes, mayor
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desprendimiento de calor y aumento de presion. El calor y la presion son catalizadores
para la reaccién, por lo que mas de ambos significa que sucederd mas rapido. Debido a
gue la reaccién no necesita tantos grados de giro para completarse, se requiere un menor
adelanto para lograr una presion maxima una vez mas cerca del punto 6ptimo del ciclo.

(Banish, 2009, p. 207)

2.10.4. No entregar el par méximo en ralenti

La mayor parte del tiempo mientras un motor esta funcionando, se busca que sea
tan eficiente como sea posible. Un paso clave para alcanzar una eficiencia 6ptima es
hacerlo trabajar a su par maximo al freno (MTB) para generar la mayor presion en el
cilindro. Retrasando el encendido del MTB en cualquier punto significa que se cuenta con
un par potencial dejado en reserva. (Banish, 2009, p. 208)

Cuando un motor se encuentra en ralenti, la ECU constantemente intenta
encontrar una manera de balancear todos los torques en el sistema. La friccién, las
perdidas por las bombas y accesorios y la transmisién proporcionan un par negativo al
ciguefal que constantemente intentan disminuir su velocidad hasta detenerlo. Para
compensar esto, la combustion de la mezcla en el cilindro es usada para generar solo el
suficiente par positivo para mantener una velocidad de ralenti constante. Operar con un
menor avance de encendido significa que en cualquier momento, la ECU tiene la
posibilidad de incrementar el par de salida del cigiiefal para contrarrestar cualquier
incremento de pérdidas repentino. Esta reserva de torque es critica para mantener un

buen control de ralenti. (Banish, 2009, pp. 208, 209)
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2.11. Calibracion de la ECU
La calibracion es usada en todo el proceso de desarrollo del motor, desde el mapeo
inicial hasta la linea final de calibracion del fabricante. Es usada para maximizar el
rendimiento del vehiculo, economia de combustible y objetivos de manejo en conjunto
con la necesidad de cumplir los limites de emisiones contaminantes. El ajuste controlado
de la calibracién, incluye la compatibilidad con el medio ambiente y el camino a transitar,
los cuales son rigurosamente controlados, de esta manera, el rendimiento entero puede
ser mapeado, analizado y pulido para mejorar el desempefio en general de los sistemas

del auto. (Oshana & Kraeling, 2013, p. 799)

RPM (N) [RPM]

Figura 40. Mapa motor vista tridimensional
Fuente: (Oshana & Kraeling, 2013)

2.12. Angulo de encendido y presién en el cilindro

La sincronizacion de la presion con el angulo de rotacion del motor puede tener un
efecto muy significativo sobre el par de salida neto. La presion del cilindro incrementa y
disminuye en un ciclo repetitivo con cada rotacion. Sin embargo, existe un punto de

presién maxima en cada ciclo de combustién donde la energia disponible se encuentra
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en su cuspide. Antes y después de su punto maximo, adn existe una importante cantidad
de energia contenida en el cilindro y en la mezcla. Para conseguir el trabajo de salida
mas Util de esta liberacion de energia es cuestion de aprovechar la presion de expansion
durante el ciclo de potencia del motor. Cuanta mas presioén disponible en todo el ciclo de
potencia después del punto muerto superior, mayor energia puede ser transferida al
cigliefial como trabajo rotacional. La energia liberada en el pistén por la combustion de
la mezcla durante el ciclo de compresion antes del punto muerto superior es en realidad
trabajo negativo que es sustraido de trabajo total del ciglefial en el ciclo. Si bien es
imposible evitar este trabajo negativo durante la compresién, se debe encontrar un
balance entre el trabajo negativo durante la compresién y el trabajo positivo durante la
expansion, de forma que se aplique la mayor cantidad de trabajo neto al cigliefial como
resultado de la combustion en todos los ciclos. La sincronizacion de los ciclos de
combustion y rotacion es lo que determina la eficiencia con la que la presion se convierte
en trabajo. El avance de encendido es quien controla la eficiencia mecénica del ciclo de
combustion. Al aplicar la presion en el momento correcto del ciclo, se provecha al maximo

la combustion que esta teniendo lugar. (Banish, 2009, pp. 107, 108)

Spark Hook Test

teriion Angle I TR0

Figura 41. Torque vs Avance
Fuente: (Banish, 2009)
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CAPITULO IlI

INSTALACION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

3.1. Especificaciones técnicas del motor del vehiculo Mazda 929
El desarrollo de la investigacién tendra lugar en el vehiculo Mazda 929, equipado
con un motor VC de la serie F del fabricante japonés Mazda, cuyas especificaciones se

detallan en la siguiente tabla:

Tabla 4
Especificaciones del motor del vehiculo Mazda 929
MOTOR
Tipo 4 cilindros en linea, 4 ciclos, S.O.H.C.
Relacion de compresién 86:1
Didametro 80 mm (3.157)
Carrera 88 mm (3.46")
Desplazamiento del pistdn 1769 cc
Orden de encendido 1-3-4-2
Sistema de alimentacion Carburador
Potencia 82 hp @ 5000 rpm
Torque 134 Nm @ 2500 rpm

Fuente: (Mazda, 1974)

3.2.  Unidad electronica reprogramable RaceTec R1000
El modulo reprogramable RaceTec R1000 facilita la puesta a punto de cualquier
motor de 4T de ciclo Otto, ademas ofrece todas las ventajas de un sistema de inyeccion

secuencial. En su memoria se puede almacenar hasta 7 mapas diferentes y posee un
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display donde se visualiza distintos valores en tiempo real sobre el estado o

funcionamiento del motor y sus componentes.

Tabla 5

MANAGMENT

79%9rem  10,0°
-9,03ks TPS 31'/.g

Figura 42. RaceTec R1000
Fuente: (RaceTec, s.f.)

Caracteristicas del modulo de inyeccion electronica RaceTec R100

Especificaciones
técnicas:

Entradas y salidas:

Funciones:

RaceTec R1000
Procesador Dual-Core
Velocidad Maxima 16000 rpm
Sensor MAP hasta 6 kg positivos, 1 kg para la etapa de depresion
Pantalla tecnologia Oled Azul
Datalogger interno
Inyeccion y encendido secuencial
Resolucion de encendido de 0.1°
Resolucion de tiempos de inyeccion de 0.01 ms
Entrada de TPS
Entrada Sonda lambda Wide Band / Narrow Band
Entrada Temperatura de aire, agua
Entrada Temperatura de escape
Entrada Presion de aceite, combustible
Entrada Sensor de rpm
Entrada Sensor de fase
5 Entradas configurables, 3 analdgicas y 2 digitales
4 Salidas auxiliares configurables
Mapas de inyeccion e ignicion por TPS/MAP vs rotacion
Correccion del angulo de inyeccion
Correccion por temperatura del motor en inyeccion y encendido
Correccion por temperatura de aire en inyecciéon y encendido
Correccion del angulo de encendido en arranque
Control de Inyeccién secuencial, semi secuencial o simultaneo

CONTINUA w—)
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Dimensiones:

Control de Ignicién secuencial, chispa perdida o bobina Unica
Lectura de ruedas fonicas o distribuidor

Limitador de RPM por corte de encendido, combustible o ambos
Corte por sobrepresion de admision

Corte por desaceleracion

Control de bomba de combustible

Control de electroventilador

Shift Light programable

Control de levas variable

Protecciones y alertas configurables de todos los sensores disponibles
117 mm * 79 mm * 24 mm

Fuente: (RaceTec, s.f.)

3.2.1. Distribucién de pines RaceTec R1000

El modulo reprogramable de procedencia argentina cuenta con dos conectores en

su parte posterior, cada uno destinado para la conexion de sus componentes en base a

su funcion.

El conector principal esté4 destinado para cada una de las entradas de los sensores

predeterminados y las entradas auxiliares.

Salida 5V TPS - Naranja

Entrada Analdgica 5 - Violeta

'_T'
Entrada Analdgica 4 - Gris I 2 l Sefial TPS - Verde

Entrada Analégica 3 - Amarillo

l Temperatura de Motor - Celeste

8
9
10

Sefial Sonda Lambda - Verde l 1 1 . Temperatura de Aire - Blanco

4
Sefial Leva Negativa - Blanco 12 5 F Seiial Ciguefial Negativa - Blanco
fial Leva Positiva - Rojo Senal Cigueiial Positiva - Rojo
13| 6

1 i 14 7 Niaiﬁvg gi ﬁi}iri

Figura 43. Socket principal de la RaceTec R1000

Fuente: (RaceTec, s.f.)
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Tabla 6
Descripcion de pines del conector primario de la RaceTec R1000

Color Pin Funcién Observaciones

Puede usarse para lectura de presién de

Violeta 1 Entrada analégica5 aceite/combustible, temperatura de escape, entre
otras.
Verde 2 Entrada sefial TPS  El otro pin se conecta al negativo de la bateria
Celeste 3 Entrada sefial ECT  El otro pin se conecta al negativo de la bateria
Blanco 4 Entrada sefal IAT El otro pin se conecta al negativo de la bateria
Blanco mallado 5 Sefial CKP negativa  Si se usa sensor Hall dejar sin conexion
Rojo Mallado 6 Sefial CKP positiva  Permite usar sensor Hall o inductivo
Negro 7 Negativo bateria Respetar la conexion directa a bateria
) 5 V para alimentacion del TPS y los sensores que
Naranja 8 Salida positivo 5 V _
requieran
Puede usarse para lectura de presién de
Gris 9 Entrada analdégica 4  aceite/combustible, temperatura de escape, entre
otras.
Puede usarse para lectura de presion de
Amarillo 10 Entrada analégica 3 aceite/combustible, temperatura de escape, entre
otras.
Verde 11 Sedal sondalambda Conexion a Wide Band o Narrow Band

Blanco mallado 12  Sefial CMP negativa Si se usa sensor Hall dejar sin conexion
Rojo mallado 13 Sefial CMP positiva  Permite usar sensor Hall o inductivo

Rojo 14 Alimentacién 12 V Positivo llave de contacto

Fuente: (RaceTec, s.f.)

El conector secundario esta relacionado principalmente con las salidas de la

computadora, tanto las auxiliares como para los diferentes actuadores.



Salida Auxiliar 4 - Verde

Salida Auxiliar 3 - Celeste

Salida Auxliar 2 - Marron I
Salida Auxiliar 2 - Naranja

Masa de Block / Tapa
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Salida Inyeccion 4 - Gris

Salida Inyeccién 3 - Blanco

l Entrada Digital 2 - Verde
-

Entrada Digital 1 - Celeste

Salida Ignicién 6 - Marrén
Salida Ignicién 5 - Negro

Salida Ignicién 4 - Gris

]
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w
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Salida Ignicién 3 - Blanco
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e

Salida Ignicién 2 - Azul
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Tabla 7

Figura 44. Socket secundario de la RaceTec R1000
Fuente: (RaceTec, s.f.)

Descripcion de pines del conector secundario de la RaceTec R1000

Color Pin Funcién Observaciones
Verde 1 Entrada digital 2 Puede se-r Yinculada a cualquier funcién que requiera
entrada digital
Celeste 5 Entrada digital 1 Puede se-r Yinculada a cualquier funcién que requiera
entrada digital
Amarillo 3 Tacometro Salida para rpm
Marrén 4 Salida ignicion 6 Para bobina
Negro 5 Salida ignicion 5 Para bobina
Gris 6 Salida ignicion 4 Para bobina
Blanco 7 Salida ignicion 3 Para bobina
Celeste 8 Salida ignicion 2 Para bobina
Violeta 9 Salida ignicion 1 Para bobina
Verde 10 Salida auxiliar 4 Puede vinculares a funciones que lo requieran
Celeste 11 Salida auxiliar 3 Puede vinculares a funciones que lo requieran
Marrén 12 Salida auxiliar 2 Puede vinculares a funciones que lo requieran
Naranja 13 Salida auxiliar 1 Puede vinculares a funciones que lo requieran
Negro 14 Masa de potencia Conectar al block o cabezote
Gris 15 Salida inyeccién 4 Soporta hasta 2 inyectores por salida
Blanco 16 Salida inyeccion 3 Soporta hasta 2 inyectores por salida

CONTINUA )
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Celeste 17 Salida inyeccion 2 Soporta hasta 2 inyectores por salida
Violeta 18 Salida inyeccion 1 Soporta hasta 2 inyectores por salida

Fuente: (RaceTec, s.f.)

3.3. Sensores
3.3.1. Sensor CKP

El sensor es del tipo inductivo e informa a la ECU reprogramable la posicion del
cigliefial de forma que se pueda controlar el momento exacto de la inyeccion y también

proporcionar adelantos el pulso de ignicion.

Figura 45. Sensor CKP

Para conocer si es del tipo inductivo o de efecto Hall es necesario tomar
mediciones entre dos de sus cables, determinando, ademas, la polaridad del mismo para
su correcta conexion, el detalle de los terminales del sensor se encuentra en la tabla

inferior.
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Tabla 8
Medicion entre los terminales del sensor CKP
Terminales Medicién Valor
1 Rojo (Positivo sefial)
2 Amarillo (Negativo sefial) 1-2 518 Q

3 Azul (Blindado)

3.3.2. Sensor CMP

Para trabajar con inyeccion del tipo secuencial el modulo de inyeccion debe recibir
la sefal de un sensor de fase, el cual debe generar 1 pulso al completar 2 giros del
cigiefial. Puede interpretar sefiales analdgicas o digitales de sensores inductivos o de

efecto hall respectivamente.

Figura 46. Sensor CMP

El sensor es del tipo inductivo y es capaz de generar su propio voltaje entre sus

terminales.

Tabla 9
Medicion entre los terminales del sensor CMP

Terminales Medicién Valor
1 Rojo (Positivo sefial)

2 Negro (Negativo sefial) 1-2 580 Q
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3.3.3. Sensor MAP
La unidad reprogramable RaceTec R1000 cuenta con un sensor MAP integrado,
ubicado en su parte posterior, el cual tiene una lectura de 7 kg absolutos. Debera
emplearse mangueras de poliuretano con un didmetro interno de 4 mm y externo de 6

mm. (RaceTec, s.f., p. 11)

Figura 47. Sensor MAP

3.3.4. Sensor TPS
Se trata de una resistencia variable con un cursor solidario al eje de la mariposa.
Cuenta con una alimentacion de 5 V y produce una sefial de 0.51 V cuando el

estrangulador esta cerrado y 4.57 V al 100 % de apertura.

Figura 48. Sensor TPS

Tabla 10
Medicion entre los terminales del sensor TPS
Terminales Medicién Valor
A Rojo (Alimentacion) B — C (Cerrado) 9.56 Q
B Negro (Tierra) B — C (Abierto) 6.06 KQ

C Naranja (Sefial) A-C 6.35 KQ
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3.3.5. Sensor ECT
Es del tipo NTC, su resistencia es inversamente proporcional a la temperatura, el
papel que desempeiia es informar a la ECU sobre la temperatura a la que se encuentra
el refrigerante que recorre el motor, también se puede realizar correcciones en el mapeo

tanto de inyeccién como ignicion para el arranque en frio.

Figura 49. Sensor ECT

Tabla 11
Mediciones de los terminales del sensor ECT
Terminales Medicion Valor
A Negro (Tierra) A-B (18°) 3.95 KQ
B Rojo (Alimentacion) A-B (75°) 396 Q
J A-B (85°) 283 Q

3.4. Actuadores
3.4.1. Bobina

El paquete de bobinas energiza a las bujias en pares, conocida como ignicién por
chispa perdida debido a que la alta tension se repartird para la mitad de los cilindros del
motor, especificamente a los cilindros 1y 4 y posterior al 2 y 3 de manera simultanea; en
estas se distingue una principal dirigida para el cilindro que se encuentre en la fase de
ignicidbn con el piston en su carrera ascendente y una secundaria destinada a su

complemento que se encontrara en la fase de escape.
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Figura 50. Bobina

Las bobinas de chispa perdida pueden proporcionar una carga que dura entre 2.5
y 3.5 milisegundos para funcionar de manera 6ptima, de superar los valores indicados,

esta sufrird saturacién y calentamiento, lo que terminara averiandola. (RaceTec, s.f., p.

31)
Tabla 12
Mediciones de los terminales de la bobina
Terminales Medicion Valor
1-2 3.78 KQ
1 Rojo (Alimentacion) 1-3 9.78 KQ
2 Amarillo (Tierra) 1-4 9.70 KQ
3 Azul (Bobina 1y4) 2-3 3.55 KQ
4 Negro (Bobina (2y3) 2-4 3.53 KQ
3-4 3.48 KQ

3.4.2. Inyector (Denso 0400 / 16450-MEL-003)
Los inyectores equipados en los cuerpos de aceleracion poseen una boquilla de

12 agujeros, lo que optimiza la atomizacion del combustible, tienen un caudal de 98 ml
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cada 20 segundos a una presiéon de 43 psi, es decir, 294 cc/min @ 3 bar y 315 cc/min @
3.45 bar. Son de alta impedancia, lo que evita el uso de un modulo adicional para su

comunicacion con la computadora reprogramable. (Honda CBR1000 Forum, 2007)

Figura 51. Inyector

Tabla 13
Mediciones en los terminales de los inyectores

Terminales Medicién Valor
1 Rosa (Alimentacion)

2 Blanco (Control de masa) 1-2 122 Q

3.5. Cuerpos de aceleracion individuales ITB’s

Tienen un diametro de 42 mm de entrada para cada cilindro, cuenta con los
habitaculos para los inyectores, y son monitoreados por un sensor TPS ubicado en un
extremo del sistema de admision, poseen su propio riel, y el mecanismo para controlar

los estranguladores ubicado en la parte central.

Figura 52. Cuerpos de aceleracion individuales
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3.6. Circuito de implementacién

En la siguiente figura se puede observar el diagrama de conexion de los sensores

y actuadores necesarios para el funcionamiento del modulo de inyeccion electronica.

Bobina DIS
————
- v cout COL2 & Mams Chumis
r ° o
wc D
RaceTec R1000
T:g % Mazs Chams
!
ir’.a.l] 'i’
. . .
c|>c|>| LIl BOMBA
QULOOQOU | -
0000000060 | Ch2 um
- T
L2 CN1
500mH |:| F3
200
MAR 1 1 .
VR3 G
5% . l
— 50 A Relét Bonbm
© ITB's A
Mgy Bigch
cKp N . )
L
1 1 — INY1 INYZ INY3 Y
10A
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50 A Redét Primcipaly’
HLT 1
| @ — '
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50 A Relét Boltinas
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Figura 53. Circuito de conexion del médulo de inyeccion reprogramable



81
Debido a que la RaceTec R1000 posee dos arneses de cables destinados a
ambitos diferentes, se utilizd dos conjuntos de pines para simular la estructura interna de

la computadora.

3.7. Adaptaciones para el sistema

El sistema de inyeccidn electronica afio tras afio mejora sus disefios para optimizar
recursos y su desempefio, por lo que en contraste a un vehiculo con alimentacion por
carburador se vuelve necesaria la elaboracion de partes mecanicas de forma que los
componentes inmersos en la actualidad tengan compatibilidad con el area de trabajo.

A continuacién, se detalla cada una de las adaptaciones que fueron necesarias

para la implementacion del sistema de inyeccion electrénica.

Tabla 14
Adaptaciones adicionales para el sistema

Componente Detalle Imagen

El sensor de giro del ciglefial trabaja en X

conjunto con una rueda dentada (60 — 2),

misma que le permitira conocer al médulo

Reluctor del de inyecciéon electrénica la posicion
cigtiefial angular del eje principal.

La ubicacion del sensor de giro del
ciglefal es de suma importancia para el
funcionamiento del sistema, el manual de
la computadora indica que el CKP debe

Base del CKP apuntar al diente nimero 19 contandolos
en sentido antihorario desde los 2 dientes
faltantes. (Offset = 114 °).

Figura 55. Base para el sensor CKP

CONTINUA )



Base de ITB’s

Sensor ECT

Linea de
retorno

Dosadora

Los cuerpos de aceleracion individuales
poseen una separacion diferente al disefio
del mdltiple de admision del motor del
vehiculo, por lo que es necesario una base
con una seccion inicial a medida de los
ITB’s y cuya seccion final se empareje con
los ductos de admisién en el cabezote.

El antiguo trompo de temperatura posee un
alojamiento distinto al del sensor de
temperatura del refrigerante, debido a ello,
se colocd un acople cuya rosca tenga el
mismo diametro que el presente en el
motor.

El sistema de alimentacién de combustible
debe contar con una presién ideal, para lo
cual se afiadié una linea de retorno hasta
el reservorio con una cafieria de cobre, de
forma que un regulador de presion pueda
mantener la gasolina  presurizada
constantemente.

Elemento necesario para regular la presion
en el circuito de combustible, de este
dependera también el caudal de los
inyectores, el exceso de gasolina para la
presion indicada sera evacuada por la
linea de retorno.

t

Figura 59. Regulador de presion
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3.8. Instalacion del sistema de inyeccion electrénica

Todos los componentes cumplen funciones especificas en el circuito de

alimentacion y cada una de ellas es tan importante como las demas, por lo que es preciso

sefalarlos.



3.8.1. Sensores

R1000 interpretard para el control del sistema.

Tabla 15

Instalacion de los sensores en el vehiculo
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En la tabla inferior se incluyen los sensores que el médulo reprogramable RaceTec

Sensor

CKP

CMP

MAP

TPS

ECT

Detalle
Sujetado en la parte inferior del block, se encargara
de monitorear la posicién angular del ciglefial a
través del reluctor.

Ubicado en el cuerpo del distribuidor, informara al
modulo de inyeccidn electronica cuando cada piston
se encuentre en el PMS en su fase de compresion.

Integrado en el cuerpo del modulo reprogramable,
tomara el vacio generado por el motor mediante
mangueras situadas en cada cuerpo de aceleracion.

Acoplado al extremo de los estranguladores
individuales, determinara el porcentaje de apertura
de las cuatro mariposas de aceleracion.

Ubicado en la cubierta del termostato, informara al
mddulo reprogramable sobre la temperatura del
liquido refrigerante del motor.

Imagen

“\
Figura 60. Sensor CKP

#

Figura 64. Sensor ECT
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3.8.2. Actuadores
A continuacion, se detallan los componentes que recibiran las érdenes por parte

del moédulo de inyeccién electrénica, su imagen y descripcion se enlista en la tabla inferior.

Tabla 16
Instalacion de los actuadores en el vehiculo

Actuador Detalle
Se encuentran instalados en los cuerpos de
aceleracion, su caudal dependera de la presion
del sistema, dato importante para la afinacion

en el modulo reprogramable.
Inyector

.

Figura 65. Inyectores en los ITB’s

Repartira la chispa a dos cilindros en cada giro
completo del cigliefial, el avance de encendido
se configurard en las tablas de ajuste de

Bobina ignicion.

4 L
Figura 66. Bobinas de chispa perdida

Es del tipo in-line o externa, proporciona una
presion lo suficientemente elevada para la
pulverizacion adecuada del combustible en los

Bomba de .
cilindros.

combustible

Figura 67. Bomba externa

3.9. Dinamometro de rodillos

A diferencia de otros tipos de dinamometro, el de rodillos permite medir la potencia
y el torque del vehiculo sin retirar el motor. Los datos adquiridos durante cada medicion
permiten conocer ademas las pérdidas generadas por la transmision y de esta forma

conocer los valores de salida hasta las ruedas.



Tabla 17
Caracteristicas del dinamémetro de rodillos
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Caracteristica

Diametro del rodillo

Momento inercial

Potencia maxima

Pérdidas por deformacién del neumatico
Simulacién inercial

Instalacion

Detalle
610 mm
800 kg
2000 hp
Aceptable
Buena

Foso

Fuente: (Saenz, 2016)

El dinamometro Saenz es de procedencia argentina, su instalacién y operacién es

sencilla. Su momento inercial es de 800 kg por rodillo asegurando de esta manera el

desarrollo del maximo potencial del auto. El diametro de cada rodillo garantiza el agarre

completo del neumatico, eliminando también los errores durante la medicion producidos

por el desgaste de las cubiertas o por la diferencia de presion de las llantas. (Saenz,

2016)

Figura 68. Dinamdmetro de rodillos Saenz
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3.10. Analizador de gases BrainBee AGS-688
El analizador de gases empleado durante la realizacidn del proyecto es de la marca
BrainBee, equipo de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE - L, sus

caracteristicas se detallan en la tabla siguiente.

Tabla 18
Caracteristicas del analizador de gases Brain Bee AGS - 688

Brain Bee AGS - 688
Tiempo de calentamiento <10 min
Medicién de rpm y temperatura de aceite

Caracteristicas Compensador de altura

Generales Sistema de filtrado reforzado
Gases a analizar HC, CO, CO2, NOxy O2
Tiempo de respuesta <15 seg
CO 0a9.99 % Vol
CO2 0a 19.9 % Vol
HC 0 a 9999 ppm Vol
Rangos de 02 0a 25 % Vol
medicion A 05a5b
NOx 0 a 5000 ppm Vol
Revoluciones 300 a 9990 rpm
Temperatura de aceite 20a250°C

Fuente: (Brain Bee® Automotive, s.f.)

Au/NQﬁ .

: ;H H_F‘M'\vv"\:/r Gy
By | ath

Figura 69. Analizador de gases Brain Bee AGS-688
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3.11. Multimetro
Para realizar las mediciones de las sefiales emitidas por los sensores y los valores
de funcionamiento de los actuadores se necesario emplear un multimetro, los rangos de
medicién y sus respectivas escalas del equipo Mastech MS 8233C se especifican en la

tabla a continuacion.

Tabla 19

Caracteristicas del multimetro Mastech MS 8233C
Funcién Rango Precision
Voltaje DC 2V/20V/200V/600V +05%
Voltaje AC 2V/20V/200Vv/600V +1.2%
Corriente DC 200uA/2mA/20mA/200mA/10A +1.0%
Resistencia 200Q/2KQ/20KQ/200KQ/2MQ/20MQ +0.8%
Frecuencia 20KHz

Probador de continuidad

Probador de diodos

Temperatura -20 °C - 1000 °C +3%
Fuente: (Mastech ®, 2017)

Figura 70. Multimetro Mastech

3.12. Software RaceTec Manager
Para proceder con la afinacion de los sistemas de inyeccion y encendido se

necesita establecer una comunicacién mediante el médulo reprogramable RaceTec y el
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software dedicado. Los pasos para la instalacion del software se especifican en la tabla

inferior.

Tabla 20
Proceso de instalacion del software RaceTec Manager

Paso Detalle Imagen
El instalador del software se encuentra ,
en la pagina de la marca en la pestafia

CON SUS RESPECTIVOS NUNERD OE SEGURTENT!

« S t . DESCARGAS
. oporte Bttty e e Toorne
Descargar el instalador &
del programa RaceTec Q=T g
Manager T u Y S LR
Figura 71. Descargar instalador
Correr el archivo descargado para la o meee e .
. -z Bienvenido
instalacion del software PP —
i:.?:»:’:::(:?:;:‘tf:;?;:T;,:;:::zi‘:z,:f.’;';:;1'::
Ejecutar el instalador i m—

Figura 72. Ejecutar instalador

Al finalizar la instalacion se ejecuta el
programa

Iniciar el programa

c— =

Figura 73. Pantalla principal

El asistente solicitara el nombre para el

nuevo proyecto, la deteccion del I
moddulo se realizarda de forma
Nuevo proyecto automatica. 7

Figura 74. Nuevo proyecto

CONTINUA )
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Configuraciones de
parametros iniciales

Sistema de inyeccién

Sistema de ignicidon

Delimitacién de los
mapas

Edicién de mapas

Se debe detallar los componentes
inmersos en el proyecto y sus
caracteristicas

Hay que describir las propiedades del
sistema de inyeccion como la cilindrada
el tipo de combustible y el caudal de los
inyectores entre otros.

Los parametros del sistema de
encendido se detallan en este paso.

El control del sistema de inyeccidn
puede ser controlado por los sensores
MAP o TPS, ademas hay que delimitar
el régimen al que el vehiculo funcionara

Una vez ingresadas las condiciones de
funcionamiento el software permite
iniciar la configuracién de los mapas de
inyeccion 'y encendido y aplicar
correcciones.

[®  Asistento do nusvo proyecto

Figura 75. Configuraciones
iniciales

R

Figura 76. Configuracion de

inyeccion
[o  Asitente de nuevo projecto
Figura 77. Configuracion de
ignicion

Asistente de nuevo proyecto

Figura 78. Delimitacion de
mapas

i

Figura 79. Edicion de mapas
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3.13. Proceso de reprogramacion

El software RaceTec Manager nos ofrece el control total de los sistemas de
encendido y de alimentacion, otorgando ademas funciones adicionales para condiciones
de operacién determinadas por el usuario, asi como la oportunidad de colocar
protecciones y alertas, de gran utilidad cuando los valores de funcionamiento excedan su
rango normal.

El proceso de reprogramacion en sus configuraciones iniciales, nos permite
seleccionar el sensor que trabajara como elemento referencial para el funcionamiento del
vehiculo, pudiendo seleccionar entre el sensor MAP o TPS, en base al vacio generado
por el multiple de admision o al porcentaje de apertura del acelerador, respectivamente.

Debido a que el sistema de admision cuenta con cuerpos de aceleracion
individuales, el vacio generado es muy inestable entre cilindro y cilindro, lo que significa
una lectura errébnea por parte del sensor MAP y desembocando finalmente en un
comportamiento irregular en cuando a respuesta de los elementos de inyeccidn e ignicion
se refiere. Por lo cual, para la calibracion de los mapas se tomara como referencia los

valores entregados por el sensor de posicién del acelerador.

3.13.1. Mapa 1

Los valores ingresados en el primer mapa estan orientados a un funcionamiento
discreto del vehiculo en carretera, teniendo un régimen de revoluciones desde 300 rpm
hasta 5000 rpm, en la tabla siguiente se observan los valores de operacion de los

parametros de inyeccion y avance de chispa.



Tabla 21

Configuracion del mapa 1
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Ajuste

de
Inyeccion

de
Encendido

Detalle

En este ajuste los valores representan
la eficiencia volumétrica, la cual es
calculada por el médulo de inyeccién
electronica tomando en cuenta
parametros como el caudal de los
inyectores, cilindrada del motor y
cantidad de cilindros. Debido a la baja
compresién del vehiculo, no se cuenta
con valores elevados inclusive en la
zona WOT, sin embargo la mezcla es
enriguecida para contar con una
reserva de potencia que puede ser
solicitada en cualquier momento

La tabla de encendido muestra los
grados de avance de la chispa,
teniendo en la zona de ralenti el menor
valor de 9°, y un maximo de 24° en la
zona de desaceleracion para una
respuesta rapida en casos de sobre
marcha.

Imagen
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Figura 80. Mapa 1 de inyeccion

T
I

- 73
50 T

Figura 81. Ma

o

pa 1 de ignicién

3.13.2.

Mapa 2

Esta configuracion busca una respuesta incrementada de potencia en la zona de

maxima apertura del acelerador (WOT), de la misma manera, las tablas tienen un dominio

desde 300 rpm hasta 5000 rpm, esto se debe a que, con mayores revoluciones, el motor

trabaja con presiones mas elevadas, por lo que para establecer una comparacion

equitativa con los resultados iniciales se enfocaré en incrementar la potencia en el mismo

régimen de giro.



Tabla 22

Configuracion del mapa 2
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Ajuste

de
Inyeccion

de
Encendido

Detalle

El mapa de eficiencia volumétrica
cuenta con valores mas elevados,
pues el objetivo es enriquecer la
mezcla para contar con un incremento
de potencia en relacion al mapa 1,
valores comprendidos entre 20% a
110% son comunes para vehiculos de
competicién con elevada compresion,
sin embargo para el vehiculo Mazda
929 se cuenta con valores de 15% de
EV en la zona de ralenti y hasta 42%
en la zona de maxima potencia,
debido al desgaste de sus
componentes mecanicos.

El avance de encendido se ha
incrementado en aproximadamente
20 % en todo el mapa pues con
mayores cantidades de eficiencia
volumétrica se necesita mas tiempo
para realizar la quema completa del
combustible. Los valores de adelanto
de chispa estan comprendidos desde
16 ° en la zona de ralenti hasta 32 ° en
la zona de maxima potencia.

Imagen

Z=  MapaRampa1<TPS>

Figura 82. Mapa 2 de inyeccion

WLl LU
i
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Figura 83. Mapa 2 de ignicion
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Pruebade potenciay torque

Previo a efectuar la medicién del torque y potencia del vehiculo es necesario tomar

cautela para realizar la prueba sin ningun contratiempo.

Tabla 23

Protocolo de seguridad para el anclaje del vehiculo en el dinamémetro

Paso

Verificacion

Montaje del vehiculo

Detalle Imagen
Observar minuciosamente si existe S
algun elemento que pueda interferir
con el buen funcionamiento del
dinamémetro.

Figura 84. Area de trabajo del
dinamémetro

Al contar con un espacio que no

intervenga el funcionamiento del

dinamémetro se debe posicionar las

ruedas motrices del vehiculo sobre

los rodillos cuidando que se

encuentren bien alineadas.

Figura 85. Montaje del vehiculo en el

dinamémetro

CONTINUA m—)
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El area de trabajo del dinamémetro
debe contar con puntos de anclaje
para colocar elementos de
inmovilizacion.

Ubicacién del arnés

Figura 86. Puntos de anclaje del
dinamémetro
Cada arnés deben colocarse en

elementos que cuenten con gran
sujecion en el vehiculo.

Colocacién del arnés

Figura 87. Puntos de anclaje del
vehiculo

Luego de sujetar cada arnés tanto a
los puntos de sujecién como al
vehiculo se procede a templarlos
completamente con el fin de que el

. , vehiculo permanezca inmovilizado.
Anclaje del vehiculo P

Figura 88. Fijacion del vehiculo a los
puntos de anclaje

Comprobar que cada arnés cuente
con la maxima tension posible sin
representar riesgos de movimiento
o liberacion.

Verificacion

Figura 89. Verificacion de cada punto
de anclaje

Luego de tomar las precauciones necesarias se puede iniciar con el protocolo de

medicion, los pasos se enlistan en la tabla siguiente.



Tabla 24
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Protocolo de medicion para el dinamémetro

Paso

Encender el

vehiculo

Puesta en marcha

Estabilizacion

Maxima aceleracién

Detalle
La prueba inicia al encender el vehiculo

.
Figura 90. Switch de ignicién del
vehiculo

Se pone en marcha el vehiculo con
suavidad para evitar el salto de las
ruedas sobre los rodillos hasta llegar a
tercera marcha.

Figura 91. Puesta en marcha del
vehiculo sobre el dinamdémetro

Cuando el vehiculo ha alcanzado la
tercera velocidad se estabiliza el
régimen de giro del motor a 2000 rpm,
para calibrar la lectura  del
dinamémetro.

Figura 92. Estabilizacion del régimen
de giro

Mientras el régimen de giro es
constante se inicia el proceso de
medicién, al mismo tiempo se presiona
completamente el acelerador hasta
sentir un descenso en la potencia del
motor.

Figura 93. Resultados de la prueba
dinamométrica

CONTINUA )
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Reduccion de Se suelta el acelerador y se coloca en

velocidad neutral para dejar que la velocidad de
las ruedas disminuya progresivamente
en conjunto con el giro de los rodillos.

Detencién Cuando la velocidad es lo
suficientemente baja se aplica el freno
para completar la detencion de las
ruedas y los rodillos.

rodillos

4.1.1. Vehiculo a carburador
En la primera medicion de potencia y torque, el vehiculo tiene equipado su sistema
de alimentacion de fabrica. Los valores obtenidos a continuacion seran el punto de partida

para establecer el andlisis comparativo con las posteriores modificaciones.

Tabla 25
Resultados del ensayo dinamomeétrico con el vehiculo a carburador
RPM P. EN MOTOR (HP) P. EN RUEDA (HP) TORQUE (Nm)

2500 64.90 56.91 111.37
2600 65.89 57.60 110.14
2700 67.37 58.69 108.90
2800 69.63 60.56 108.28
2900 71.41 61.84 106.57
3000 72.10 62.24 103.47
3100 74.17 63.91 102.79
3200 76.24 65.49 102.24
3300 77.23 65.98 99.76
3400 78.61 66.87 98.18
3500 79.40 67.27 95.92
3600 80.39 67.76 93.99

CONTINUA )
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3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800

81.47
82.26
82.75
82.36
81.86
80.98
80.78
78.81
77.43
70.13
47.74
27.42

67.96
68.15
68.06
67.17
66.08
64.51
63.52
60.86
58.78
50.80
27.81
27.42

91.72
89.39
87.12
83.89
80.32
76.54
73.79
69.05
65.20
55.03
29.54
28.72

El rango de revoluciones durante la medicion no es tan elevado debido a que la

maxima potencia se entrega en un régimen medio de funcionamiento, pues el motor del

vehiculo Mazda 929 y su equipamiento favorece su rendimiento en bajas revoluciones,

estos datos obtenidos con su configuracion inicial permiten graficar la curva de potencia

y torque.

HP

80.00
70.00

Torque vs Potencia

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Figura 96.

2500

2600
2700

2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100

e Potencia Torque

4200
4300

4400
4500
4600
4700
4800

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

Curva de torque vs potencia del vehiculo a carburador
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Con el vehiculo equipado con carburador se obtiene una potencia maxima de

salida de 68.15 HP @ 3800 rpm y un par en rueda limite de 111.37 Nm @ 2500 rpm.

4.1.2. Primer mapa

Para la afinacién de este mapa se considera el funcionamiento estable del motor,

principalmente en velocidad crucero, que es donde mayor tiempo trabaja el vehiculo.

Tabla 26

Resultados del ensayo dinamomeétrico con el mapa 1

RPM
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500

P. EN MOTOR

62.34
64.11
66.18
69.04
70.62
73.09
76.14
77.62
80.78
81.77
83.54
84.13
85.61
85.32
21.80
17.95

P. EN RUEDA

58.39
60.17
61.94
64.70
66.08
68.35
71.21
72.59
75.55
76.34
78.02
78.41
79.60
79.10
15.49
17.95

TORQUE

137.59
139.25
139.94
140.53
138.47
138.47
139.94
138.47
140.14
137.88
137.49
135.04
134.06
130.53

25.01

28.54

Al analizar el mapa motor elaborado con el software RaceTec Manager, se

establece la medicion de potencia desde 3000 rpm hasta el corte de ignicidn con un valor

de 4500 rpm, pues en ese rango, se reflejara la maxima potencia del vehiculo.
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Figura 97. Curva de torque vs potencia del vehiculo con el mapa 1
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Nm

Luego de realizar las mediciones con una calibracion en carretera se obtiene a

4200 rpm una potencia maxima de 79.60 HP y un par en rueda de 140.53 Nm a 3300

rpm. Se observa un comportamiento estable en cuanto a respuesta de torque se refiere

a lo largo de todo el dominio de revoluciones, traduciéndose en la conservacion de la

velocidad de desplazamiento del vehiculo a todo régimen.

4.1.3. Segundo mapa

El mapa 2 esta enfocado en el incremento de potencia del vehiculo, pero

considerando sus condiciones mecanicas, se debe trabajar con valores discretos en la

afinacion de los parametros de inyeccion y encendido.



Tabla 27

Resultados del ensayo dinamomeétrico con el mapa 2
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RPM

3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500

P. EN MOTOR
65.59
67.46
69.63
73.09
74.47
75.95
78.31
80.39
82.85
84.33
86.01
87.59
88.97
90.05
22.49
15.58

P. EN RUEDA
61.65
63.52
65.39
68.85
70.03
71.31
73.48
75.35
77.72
78.91
80.48
81.86
83.05
83.84
16.18
15.58

TORQUE

146.38
146.61
144.84
146.51
146.41
146.41
145.82
144.94
145.14
143.37
142.39
141.41
140.14
138.47

26.09

24.71

La afinacion del segundo mapa se la realiza en el dinamémetro, pues se espera

un incremento de potencia al aumentar los valores de eficiencia volumétrica y de avance

de encendido en relacion con el primer mapa.
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Figura 98. Curva de torque vs potencia del vehiculo con el mapa 2
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Las repetidas mediciones reflejan maximos de 83.84 HP a 4300 rpm y 146.61 Nm

a un régimen de giro de 3100 rpm. En efecto se tiene un incremento tanto de la potencia
y del torque en relacion con los resultados de la prueba del vehiculo cargado con el mapa

1.

4.2. Pruebade emisiones contaminantes

El proceso de medicion de gases producidos por la combustion involucra ciertas
consideraciones iniciales, como contar con un sistema de carga estable, filtros de aire y
combustible en 6ptimas condiciones y el sistema de escape completamente hermético
hasta su seccién final de salida.

Si el vehiculo cumple con todos los requerimientos, se puede iniciar con la prueba

de andlisis de gases, su proceso se detalla en la tabla a continuacién.

Tabla 28
Protocolo de medicién para el analizador de gases

Paso Detalle
Temperatura de El motor del vehiculo debe alcanzar
funcionamiento su temperatura de funcionamiento

para conocer la cantidad de gases
que emana.

Figura 9. Indicador de tmperatura
del vehiculo

CONTINUA )



Energizar los equipos

Conexién
accesorios

de

Calibracion del equipo

Prueba
hermeticidad
sonda

de

de
la

El analizador de gases establece
comunicacion con un computador
precargado con su software, el cual
facilitara el manejo del equipo

Existen equipos adicionales que
trabajan a la par con el analizador,
los cuales se conectaran al sistema
de carga del vehiculo y permitira

observar parametros como
revoluciones del motor y su
temperatura.

Para proceder a la medicion el
equipo debe alcanzar cierta
temperatura para interpretar los
datos adquiridos

El componente que recopila todos
los gases nocivos emitidos por el
motor de  combustion  debe
someterse a una prueba de
estanqueidad, controlada por el
software del equipo.

102

Figura 100. Alimentacién de los
equipos

Figura 102. Pantalla principal del

software Brain Bee

PRUEBA ESTANQUEIDAD

10/07/2019 12:15

Figura 103. Prueba de estanqueidad
de la sonda

CONTINUA )
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Ubicacién de lasonda

Adquisicion de valores

Generacién de reporte

Luego de realizar todas las
calibraciones y pruebas del equipo,
se coloca la sonda en la salida del
sistema de escape.

)\ﬁ#

Figura 104. Ubicacion de la sonda en
el vehiculo

Se efectla las mediciones de gases
contaminantes a diferentes
regimenes de funcionamiento.

Figura 105. Lectura de valores en el
analizador

Luego de cada prueba a cierto
régimen es preciso generar el =@.BramBee‘ ANALISIS GASES ESCAPE

oooooooo

reporte de |a prueba Con IOS valores ANALIZADOR _AGSGBB 'CUENTARREVOLUCIONES
obtenidos. )

ESPEL
LATACUNGA TELEPHONE
BELIZARIO QUEVEDO FAX - EMAIL

Datos del vehiculo:
Marca Mezda Modelo 920
Matricuia PFV0803 No. Chasis LAVS30TTH
Combustivie GASOLINA Km recorridos. 97302

Valores relevados:
Temp. motor 1c] 6
RPM [ 1/min] 680
Cocorr [%Vol] 044
Lambda 8] ;1056
co [%Vol] 041
coz [%Vol] : 136
HC [ppmvol] 270
0, [%Vel] @ 181

Figura 106. Reporte generado luego
de la prueba

4.2.1. Vehiculo a carburador

Para el proceso de medicion de gases contaminantes, se toma lecturas a

diferentes regimenes de funcionamiento, con el sistema de alimentacion convencional se

tiene los siguientes resultados.
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Tabla 29
Resultados del ensayo de gases del vehiculo a carburador
RPM Lambda Cco CO, HC O, NOx
700 1.0285 0.495 13.75 308 1.14 102.5
2500 0.901 4.045 12.2 426 0.67 106
3500 0.989 1.035 13.75 394.5 0.755 97

Se tiene un valor lambda cercano al de una mezcla estequiométrica a lo largo de
las diferentes revoluciones del motor (1.02, 0.9, 0.98), sin embargo, se observa elevadas
cantidades de NOx, principalmente a 2500 rpm, alcanzando las 106 ppm. Los demas
gases tomados por el analizador se encuentran en valores discretos como se puede

observar en la siguiente figura.

Emisiones

16 450
14 400
12 350
0 300
250
200
150
100

%
PPM

SO N A O &

- =

700 2500 3500
RPM

|

ECO BCO2 BO2 mHC ENOx

Figura 107. Cantidad de gases contaminantes a diferentes revoluciones
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Lambda

1.04
1.02

0.98
0.96
0.94
0.92

0.9

0.88
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 108. Curva de enriguecimiento del vehiculo a carburador

4.2.2. Primer mapa
Las pruebas con el analizador luego de efectuar las modificaciones al sistema de
admision y alimentacion se las realiza en el mismo régimen de funcionamiento del motor

para establecer las debidas comparaciones.

Tabla 30
Resultados del ensayo de gases del vehiculo con el mapa 1
RPM Lambda CcO CO; HC 0O, NOy
1100 0.896 7.44 6.4 1893 4.61 50
2500 0.884 7.63 7.6 1191 3.66 56
3500 0.755 9.99 5.7 1447 1.53 37

El valor lambda refleja una mezcla rica al ingreso del cilindro, teniendo un valor
maximo de 0.755 a 3500 rpm, ademas al contar con una mezcla rica los porcentajes de

monodxido de carbono alcanzan valores sumamente elevados.
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Emisiones
12 2000
1800
10 1600
s 1400
1200
R 6 1000 3
Q.
800
4 600
2 400
B
0 0
1100 2500 3500
RPM

EHCO mCO2 m0O2 mHC ENOx

Figura 109. Cantidad de gases contaminantes del vehiculo con el mapa 1

La curva de enriguecimiento de mezcla tiende a decaer en el régimen de velocidad

crucero del vehiculo.

Lambda
1
°

0.8 \
0.6
0.4
0.2

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 110. Curva de enriguecimiento del vehiculo con el mapa 1
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4.2.3. Segundo mapa
El segundo mapa refleja los resultados de las emisiones contaminantes con un
motor repotenciado por incremento de los valores de eficiencia volumétrica y de adelanto

de encendido.

Tabla 31
Resultados del ensayo de gases del vehiculo con el mapa 2
RPM Lambda CO CO, HC 0, NOy
1100 0.766 9.19 7.6 1075 1.56 47
2500 0.724 9.99 5.1 2330 2.84 38
3500 0.731 9.99 4.9 2570 3.26 40

La lectura del analizador entrega un valor lambda incluso mayor a los obtenidos
con el primer mapeo, consecuencia del incremento de la eficiencia volumétrica
configurada en las tablas de inyeccion. Es asi que las ppm de hidrocarburos también

reflejan un aumento por una elevada cantidad de combustible entregada a los cilindros.

Emisiones
12 3000
10 2500
8 2000
X 6 1500 n§_
[«
4 1000
2 500
0 E— N — — 0
1100 2500 3500
RPM

ECO @CO2 mO2 BHC ENOx

Figura 111. Cantidad de gases contaminantes del vehiculo con el mapa 2
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El incremento de potencia alcanzado se refleja en la curva de enriquecimiento de
la mezcla, debido al aumento de valores de eficiencia volumétrica, principalmente en un

régimen medio de revoluciones.

Lambda

0.77
0.76
0.75
0.74
0.73

0.72
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 112. Curva de enriguecimiento del vehiculo con el mapa 2

Las pruebas de emisiones contaminantes muestran un incremento en los gases

analizados, debido al alza de potencia que refleja el motor del vehiculo Mazda 929.

4.3. Pruebade consumo de combustible

La prueba de consumo de combustible se desarroll6 en la ciudad de Latacunga,
tomando como punto de partida la estacion PetroEcuador “Los Sauces Latacunga”, hasta
la entrada al Parque Nacional Cotopaxi, y volviendo nuevamente al lugar inicial,
comprendida en dos trayectos con la finalidad de completar un recorrido de 100 km

aproximadamente.
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: v
Carretera Panamericana

Planchaloma

Toacazo

Tanicuch
Area Nacional
de Recreacior
El Boliche
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Figura 113. Ruta establecida para las pruebas de consumo de combustible

Para iniciar la prueba de consumo de combustible es necesario tomar en cuenta
ciertas consideraciones, pues ciertos parametros ambientales son factores determinantes
para las condiciones de empleo de la gasolina, ademas de contar con un espacio
completamente seguro y libre de situaciones que involucren la resistencia al
desplazamiento del vehiculo, todos los factores importantes previos al comienzo del

ensayo se detallan en la tabla inferior.
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Consideraciones antes del inicio de la prueba de consumo de combustible

Paso
Temperaturade
funcionamiento

Llenar el
reservorio
Medir la

presion de los
neumaticos

Tomar datos
ambientales

Detalle
El motor del vehiculo debe encontrarse a
temperatura de funcionamiento para contar
con un buen desempefio a todo régimen

Para corroborar los datos se puede tomar
una segunda medicién de referencia, en
base a | nuevo volumen de llenado al final
de la prueba

De la presion de los neumaticos dependera
un mayor o menor consumo en funcion del
area de contacto con el pavimento y su
resistencia a la rodadura

Valores de temperatura y humedad
ambiente modificaran la densidad del
combustible y la eficiencia volumétrica, por
lo que las pruebas se deben realizar bajo
circunstancias similares

Imagen

o )

Figura 114. Indicador de temperatura
y nivel de combustible

Figura 116 Lectura de presion de los
neumaticos

Latacunga
sab,, 0700, Parcialmente nublado

"C|°F Precip: 22%.
1 0 Humedad: 89%
Viento: a 8 km/h.

SAB DOM. LUN MAR. MIE J
17° 16°. 17° 17 17° 1
8° 7 6° 7. 7°. 7

Figura 117. Condiciones ambientales
durante la prueba

CONTINUA )



Tomar datos Hay que tomar el valor indicado en el
del odémetro odometro para conocer el recorrido que
comprendio la prueba

——

Figra 118. Lectura del odémetro del
vehiculo

Cerrar las Se debe cerrar completamente las ventanas
ventanas del vehiculo para no tener resistencia al
rodamiento por parte del aire

Figura 119. Ventanas cerradas

La prueba de consumo de combustible tiene lugar a lo largo de una ruta que cuenta
con variaciones de altitud, las cuales se pueden neutralizar al realizar el recorrido de
retorno al punto de partida. Durante el trayecto se debe respetar todas las sefiales de
transito, asi como los limites de velocidad indicados para precautelar la seguridad del
ocupante y del entorno.

Para la adquisicién de los valores de consumo de combustible se tomd mediciones
de resistencia del indicador de nivel de combustible en el reservorio al inicio, durante y
final de la prueba, adicionalmente al final del trayecto se analizé los valores obtenidos por
el multimetro con el llenado del tanque de combustible para conocer la diferencia de
volumen en su interior. La tabla siguiente incluye datos ambientales y del vehiculo que

intervendran en el resultado.
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Tabla 33
Datos iniciales, finales y resultantes de la prueba de consumo

Datos de la prueba

Fecha Tramo Tipo de via
Datos del vehiculo
Marca Modelo
Afio Cilindraje
Variables
Iniciales Finales
Hora de incio Hora de finalizacién
Temperatura ambiente (°C) Temperatura ambiente (°C)
Presion de los neumaéticos (psi) Presion de los neumaéticos (psi)
Kilometraje (km) Kilometraje (km)
Altitud (m.s.n.m.) Altitud (m.s.n.m.)
Humedad % Humedad %
Resistencia del indicador Q Resistencia del indicador Q
Volumen en el reservorio Volumen en el reservorio
Resultados
Diferencia de resistencia AQ Diferencia del volumen en el
reservorio

Fuente: (Lépez, 2013)

4.3.1. Vehiculo a carburador

Los datos iniciales y finales de la prueba de consumo de combustible se detallan
en la tabla inferior, asi como la ruta establecida. Al finalizar se realiza el andlisis de la
variacion de la cantidad de combustible en base a la resistencia del indicador y la

diferencia de volumen en el reservorio.

Tabla 34
Datos del ensayo de consumo de combustible del vehiculo a carburador

Datos de la prueba
Fecha Mayo 15de 2019 Tramo PetroEcuador “Los Sauces” - Tipodevia Carretera
Entrada al Parque Nacional Cotopaxi
— PetroEcuador “Los Sauces”
Datos del vehiculo
Marca Mazda Modelo Q200

CONTINUA w—)
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Afio 1978 Cilindraje 1769 cc
Variables

Iniciales Finales

Hora de incio 11h55 Hora de finalizacién 13h21

Temperatura ambiente (°C) 14 Temperatura ambiente (°C) 16

Presion de los neumaticos (psi) 30 Presion de los neumaticos (psi) 30

Kilometraje (km) 96905.9 Kilometraje (km) 97006.0

Altitud (m.s.n.m.) 2832 Altitud (m.s.n.m.) 2832

Humedad % 72 Humedad % 68

Resistencia del indicador Q 25 Resistencia del indicador Q 15.5

Volumen en el reservorio (gl) 16.9 Volumen en el reservorio (gl) 14.16
Resultados

Diferencia de resistencia AQ 13 Diferencia del volumen en el 274

reservorio (gl)

Al finalizar el recorrido se tiene una diferencia de resistencia en el indicador de

nivel de combustible de 13Q lo que representa un consumo de 2.74gal/100km.

4.3.2. Primer mapa
Para la prueba de consumo

las condiciones ambientales de

con las modificaciones del vehiculo, se intenta reflejar

la primera prueba con sistema de alimentacion a

carburador, de esta manera, las concentraciones de combustible deben ser similares.

Tabla 35

Datos del ensayo de consumo de combustible del vehiculo con el mapa 1

Datos de la prueba

Fecha Julio 12 de 2019 Tramo PetroEcuador “Los Sauces” - Tipodevia Carretera

Entrada al Parque Nacional Cotopaxi

— PetroEcuador “Los Sauces”

Datos del vehiculo
Marca Mazda Modelo 929
Afio 1978 Cilindraje 1769 cc
Variables

Iniciales Finales
Hora de incio 07h45 Hora de finalizacién 09h07

Temperatura ambiente (°C)

Temperatura ambic CONTINUA ee—)
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Presion de los neumaéticos (psi)
Kilometraje (km)

Altitud (m.s.n.m.)

Humedad %

Resistencia del indicador Q
Volumen en el reservorio

Diferencia de resistencia AQ

30 Presion de los neuméticos (psi) 30

97295.2 Kilometraje (km) 97395.2

2832 Altitud (m.s.n.m.) 2833

89 Humedad % 80

25 Resistencia del indicador Q 17.7

16.9 Volumen en el reservorio 13.72
Resultados

15.2 Diferencia del volumen en el 3.18

reservorio

Luego de completar el recorrido se tiene una variacion de resistencia del indicador

de combustible de 15.2Q, lo que traducido a diferencia de galones en el reservorio

equivale a 3.18gal/100km

4.3.3. Segundo mapa

De la misma forma, se busca contar con condiciones ambientales similares a las

pruebas anteriores, para lo cual los datos de la prueba se detallan en la tabla inferior.

Tabla 36

Datos del ensayo de consumo de combustible del vehiculo con el mapa 2

Datos de la prueba

Fecha Julio 13 de 2019 Tramo PetroEcuador “Los Sauces” - Tipodevia Carretera

Entrada al Parque Nacional Cotopaxi

— PetroEcuador “Los Sauces”

Datos del vehiculo
Marca Mazda Modelo 929
Afio 1978 Cilindraje 1769 cc
Variables

Iniciales Finales
Hora de incio 9h15 Hora de finalizacién 10h28
Temperatura ambiente (°C) 11 Temperatura ambiente (°C) 12
Presion de los neuméticos (psi) 30 Presion de los neuméticos (psi) 30
Kilometraje (km) 97416.7 Kilometraje (km) 98416.8
Altitud (m.s.n.m.) 2832 Altitud (m.s.n.m.) . 2833
Humedad % 85 Humedad % CONTINUA m—)
Resistencia del indicador Q 25 Resistencia del indicador Q 17.3
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Volumen en el reservorio 16.9 Volumen en el reservorio 13.81
Resultados
Diferencia de resistencia AQ 14.8 Diferencia del volumen en el 3.09
reservorio

Al terminar la ruta establecida de 100km la diferencia de resistencia del indicador
entre los datos iniciales y finales es de 14.8(Q), significando una variacion de 3.09 gal en

relacion a la cantidad inicial del depésito.

4.4. Analisis de resultados
Con los resultados obtenidos a lo largo de las diferentes pruebas realizadas al
vehiculo, se puede establecer comparaciones en relacién al equipamiento original del

vehiculo y al sistema de inyeccion electronica.

4.4.1. Potenciay torque
Los resultados de los ensayos en el dinamometro nos brindan los siguientes

valores de torque y potencia, representados en Nm y HP respectivamente.

Tabla 37
Resultados de las pruebas de torque y potencia
RPM Carburador Mapa 1 Mapa 2
Potencia Torque Potencia Torque Potencia Torque
2500 56.91 111.37
2600 57.60 110.14
2700 58.69 108.90
2800 60.56 108.28
2900 61.84 106.57
3000 62.24 103.47 58.39 137.59 61.65 146.38
3100 63.91 102.79 60.17 139.25 63.52 146.61
3200 65.49 102.24 61.94 139.94 CONTINUA —
3300 65.98 99.76 64.70 140.53 voou  amueos

3400 66.87 98.18 66.08 138.47 70.03 146.41
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3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500

67.27
67.76
67.96
68.15
68.06
67.17
66.08
64.51
63.52
60.86
58.78

95.92
93.99
91.72
89.39
87.12
83.89
80.32
76.54
73.79
69.05
65.20

68.35
71.21
72.59
75.55
76.34
78.02
78.41
79.60
79.10
15.49
17.95

138.47
139.94
138.47
140.14
137.88
137.49
135.04
134.06
130.53

25.01

28.54

71.31
73.48
75.35
77.72
78.91
80.48
81.86
83.05
83.84
16.18
15.58

146.41
145.82
144.94
145.14
143.37
142.39
141.41
140.14
138.47

26.09

24.71

En la siguiente figura se reflejan los datos obtenidos de potencia luego de las

pruebas realizadas en el dinamodmetro, en ella se observa la diferencia en el resultado

con las diferentes condiciones de operacion.
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Figura 120. Curvas de potencia en diferentes condiciones de funcionamiento

Se puede observar que las curvas generadas por el vehiculo luego de la

implementacion del sistema de inyeccion electrénica indican un gran incremento de

potencia en comparacion a la curva graficada por el sistema de alimentacion a
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carburador. La ganancia en relacion con el mapa 1 se ve reflejada desde un régimen de
giro del motor de 3500 rpm hasta su punto més elevado, 4200 rpm.

El mapa 2 indica una potencia inclusive mayor en relacion al mapa 1 y en
comparacion a la curva del vehiculo a carburador se observa un incremento a partir de

3200 rpm hasta su punto cuspide, 4300 rpm.

De la misma manera para cada configuracion del vehiculo se tiene una curva de

torque diferente.

CURVAS DE TORQUE
160.00
140.00
120.00
100.00

80.00 \

60.00

40.00

20.00

0.00
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e Carburador Mapa 1 Mapa 2

Figura 121. Curvas de torque en diferentes condiciones de funcionamiento

Las curvas de torque obtenidas con el vehiculo equipado con el sistema de
inyeccidén electronica muestran un incremento directamente proporcional a las

revoluciones de giro del motor, contando al inicio con una ganancia discreta a 3000 rpm
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y culminando con un aumento de casi el doble en relacion a la inicial, tanto en el mapa 1
como el mapa 2 en comparacion con la configuracién de carburador.

De la misma manera el enfoque del mapa 2 de incremento de potencia se ve
reflejado también en los valores de torque, demostrando un comportamiento mas estable
y mayor ganancia de par motor, en relacion al discreto mapa 1.

En las pruebas de torque y potencia se obtienen valores maximos, que tienden a

ubicarse en un régimen similar de operacion.

Tabla 38
Valores maximos de potencia
Configuracion Potencia (HP) rpm
Carburador 68.15 3800
Mapa 1 79.60 4200
Mapa 2 83.34 4300

La figura siguiente refleja los resultados de los ensayos dinamométricos en los

puntos de méxima potencia de salida, obteniendo el mayor valor con el mapa 2.

Potencia maxima

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Carburador Mapa 1 Mapa 2

Figura 122. Resultados de potencia maxima
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Los resultados del torque méximo de salida se detallan en la tabla siguiente.

Tabla 39
Valores maximos de torque
Configuracion Torque (Nm) rpm
Carburador 111.37 2500
Mapa 1 140.53 3100
Mapa 2 146.61 3300

A continuacion, se observa la comparacion entre los valores maximos de par motor

obtenidos con diferentes condiciones de operacion.

Torque

160
140
120
100
80
60
40
20

Carburador Mapa 1 Mapa 2

Figura 123. Resultados de par motor maximo

a) Margen de ganancia
Para calcular el margen de ganancia de potencia y par motor entre los resultados

obtenidos luego de los ensayos con diferentes configuraciones del motor es necesario

emplear la siguiente ecuacion.
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Por lo que con los valores obtenidos de potencia entre el vehiculo a carburador y

equipado con el sistema de inyeccion electronica bajo diferentes mapas se tiene los

siguientes resultados.

Tabla 40

Porcentajes de ganancia de potencia y torque

Parametro

Carburador vs
Mapa 1
Carburador vs
Mapa 2

VION3LOd

Mapa 1 vs
Mapa 2
Carburador vs
Mapa 1
Carburador vs

Mapa 2

3IndYOL

Mapa 1 vs
Mapa 2

Var
P inicial
P final
I% inicial
P final
I% inicial
P final
Tiniciul
Tfinal
Tinicial
Tfinal
Tinicial

Tf inal

Variables

Valor
68.15
79.60
68.15
83.34
79.60
83.34

111.37
140.53
111.37
146.61
140.53
146.61

Und

HP

Nm

Formula

0, =
A)gananaa - (

0, —
A{qanancia - (

P final

P inicial

Ttina

Tiniciul

—1)*100

—1)*100

Resultado

16.79309862

23.01423855

5.326633166

26.18299362

31.6422735

4.326478332

Unidad

%

En la tabla anterior se detallan los porcentajes de ganancia de potencia y par motor

entre una configuracion y otra. La mayor ganancia de potencia se establece entre la

obtenida con carburador y con el mapa 2 del sistema de inyeccion electronica, ostentando

un 23.014% de incremento de caballaje.
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De la misma manera el mayor incremento de par motor se encuentra al comparar

el resultado del vehiculo a carburador con el del mapa 2 del sistema de inyeccion
electrénica, alcanzando un 31.64% de ganancia de torque.

Al establecer la comparacién entre el mapa 1 y mapa 2 del sistema de inyeccion

electrénica se obtiene un margen de ganancia discreto entre las magnitudes

dinamomeétricas, siendo este de 5.32% y 4.32% en potencia y par motor,

respectivamente.

4.4.2. Emisiones contaminantes

Para establecer una comparacion entre el sistema de alimentacion a carburador y
el sistema de inyeccion electrénica es prudente analizar cada uno de los componentes
de los gases emitidos por el escape.
a) Monoxido de carbono

En la siguiente figura se muestran los valores obtenidos de porcentaje de

mondxido de carbono emitidos por la combustion.

% CO
12
10
8 9.19 9.99 9.99 | | 9.99
6 7.44 7.63
4
2 0.495 ’E‘ l_LDSS.l
0 —
Ralenti 2500 3500

@ Carburador Mapa 1 Mapa2

Figura 124. Porcentaje de CO en cada configuracién del vehiculo
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Se tiene valores sumamente elevados de monoxido de carbono luego de la
implementacion del sistema de inyeccion electrénica, principalmente en el mapa 2,
debido al incremento de eficiencia volumétrica que afecta directamente al tiempo de
apertura de los inyectores, lo que significa una mayor cantidad de combustible inyectado

por la exigencia del incremento de potencia.

b) Dioxido de carbono
La gréfica de barras en la parte inferior representa los indices de dioxido de

carbono para cada configuracion del vehiculo.

% CO2
16
14
12 13.75 13.75
10 12.2
8
6 p 7.6 7.6
4 G 51 5.7 4.9
2
0
Ralenti 2500 3500

@ Carburador Mapa 1 Mapa2

Figura 125. Porcentaje de CO2 en cada configuracion del vehiculo

Encontramos concentraciones mas grandes de dioxido de carbono con el vehiculo
a carburador debido a la combustion incompleta de la mezcla, en relacion a la
configuracion de inyeccion electronica, teniendo los valores mas bajos con el mapa 2 a

un régimen de revoluciones medio.
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C) Hidrocarburos
Los hidrocarburos se encontraran en partes por millébn, como se observa en el

gréafico a continuacion.

ppm HC
3000
2500
2570
2000 2330
1500 1893
1447
1000 07 1191
500
) rfﬂ%ij 4276 r??ﬂiﬂ
Ralenti 2500 3500

E Carburador Mapa 1 Mapa2

Figura 126. Cantidad de hidrocarburos en cada configuracion del vehiculo

La cantidad de hidrocarburos presentes en el escape son el reflejo del tipo de
mezcla que ingrese al cilindro, tanto para el mapa 1 como para el mapa 2 se obtienen
elevadas partes por millon de este componente debido al enriquecimiento de la mezcla
para compensar el incremento de potencia esperado, es asi, que en la segunda

configuracion de inyeccion electronica se encuentran las cantidades mas grandes.

d)  Oxidos de nitrégeno
Al igual que el componente anterior, se expresa en partes por millén, los diferentes

valores de 6xidos de nitrégeno se encuentran en la figura siguiente.
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Figura 127. Cantidad de NOx para cada configuracion del vehiculo
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Los Oxidos de nitrégeno tienen lugar cuando la temperatura del motor es muy

elevada y también por un adelanto al encendido incorrecto, debido a ello, con la

configuracion del vehiculo a carburador se tienen grandes cantidades de NOx en relacion

a los mapas del sistema de inyeccion electréonica. Ademas, en el mapa 2 se cuenta con

una disminucion de este gas por la mejora del adelanto al encendido y la refrigeracion de

las camaras de combustion por el incremento de la eficiencia volumétrica.

4.4.3. Consumo de combustible

El analisis del consumo de combustible se enfoca en cuantificar la cantidad de

galones que necesita el vehiculo para recorrer una distancia de 100 km, de esta manera,

los resultados adquiridos durante las pruebas realizadas permiten obtener los siguientes

resultados.
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Vehiculo a inyeccion mapa 2 B.OG-
Vehiculo a inyeccion mapa 1 .121_
Vehiculo a carburador 28 702|169-
2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2
GAL/100KM

Figura 128 Consumo de combustible en cada configuracién del vehiculoO

En las configuraciones del vehiculo implementado con el sistema de inyeccién
electrénica se tiene un incremento en la cantidad de combustible requerido para

completar la misma ruta.

C
Wincremento = (% - 1) *100
carburador
3.158
Wincremento = (m - 1) *100

Yincremento = 16.86131387

El consumo de combustible en relacion al carburador y al mapa 1 incrementa en

un 16.8%.
C
Wincremento = (% - 1) *100
carburador
3.062
Yincremento = (m - 1) *100

Yincremento = 13.3211679
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El incremento de consumo de combustible entre el carburador y el mapa 2 refleja
un incremento del 13.3%, siendo este ultimo mas eficiente en cuanto a ciclos de

conduccion se refiere.

El mapa 2 posee una mejor economia de combustible en relacion al mapa 1 debido
a que necesita menor tiempo para alcanzar su velocidad crucero donde los valores de
eficiencia volumétrica tienden a ser menores que en zonas de apertura total del

acelerador (WOT)

4.5. Calculos del ciclo termodindmico del motor

En el funcionamiento del motor de combustién interna se ven inmersos una gran
cantidad de parametros, debido a que, durante cada ciclo completado por el ciglefial, en
el interior de los cilindros, tienen lugar los procesos termodindmicos de admision,
compresion, combustién y escape, y cada uno posee valores diferentes de presion y

temperatura, por los fenémenos que influyen en ellos al completarlos.

4.5.1. Datos para los calculos del ciclo termodinamico
Para iniciar el célculo de los parametros del motor es necesario conocer
inicialmente los factores que vuelven caracteristico a la unidad de potencia del vehiculo,

los cuales estan descritos en la tabla a continuacion.
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Tabla 41
Datos del motor de combustion interna del vehiculo Mazda 929
Parametro Terminologia

Ciclos del motor T
Ndmero de cilindros i
Diametro del cilindro D
Carrera del pistén s
Longitud de biela L
Cilindrada total Vy
Relacién de compresién €
Revoluciones del motor n
Diametro del piston D,
Didmetro de la valvula de admision Daa

Valor

80

88

144
1769
8.6
3800
79.954
42

Unidad

mm
mm
mm

cc

nm
mm

mm

Fuente: (Toyo Kogyo Co., Ltd., 1976)

En seguida en la tabla se detallan los valores a los cuales se encuentra sometido

el funcionamiento del motor del vehiculo Mazda 929, con las condiciones atmosféricas

de la ciudad de Latacunga.

Tabla 42
Parametros atmosféricos
Parametro Terminologia

Altura
Temperatura ambiente T,
Humedad
Presién atmosférica P,
Densidad del aire Po

Valor
2797
291.15
59
0.0726606
0.8641573

Unidad
msnm
K

%

MPa
Kg/m?®
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Adicional a lo anterior, es necesario el valor de ciertos coeficientes que intervienen

en el calculo del ciclo termodindmico del motor del vehiculo, los cuales se enlistan en la

siguiente tabla.

Tabla 43

Coeficientes involucrados en el ciclo termodinamico

Coeficiente de gases residuales

Exponente politropico de compresion

Coeficiente real de variacion molecular
Coeficiente de redondeamiento

Temperatura de calentamiento de la carga
Coeficiente de aprovechamiento de calor
Sumatoria de coeficientes de amortiguacion de la
velocidad de la carga y de resistencia del sistema

Temperatura de gases residuales

Parametro

Temperatura de combustion

Exponente politrépico de expansion
Coeficiente A para pérdidas mecéanicas

Coeficiente B para pérdidas mecéanicas

Terminologia
Yr
ny
Ur
(A}
AT

$z
.82 + Ead

n;

Valor
0.06
1.34
1.075
0.97
10
0.85

2.8065287

920.435246
2617.54462
1.25742708
0.05

0.0155

Unidad

Fuente: (Jovaj, 1982)

4.5.2. Célculo de factores mecanicos

En la tabla que continta, se detallan los céalculos de los indicadores relacionados

con la mecanica del motor, necesarios para proseguir con los resultados del ciclo

termodinamico.
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Tabla 44
Célculo de parametros mecanicos
Parametro Variables Formula Resultado Unidad
Var Valor Und
D 8 cm 2
Cilindrada unitaria v, = mxD7xs 442.336246 cc
s 8.8 cm 4
Cilindrada total i 4 Vg =V *i 1769.34498 cc
Radio del cigiiefial S 88 mm R =% 44  mm
Relacién entre el radio de la R 44 mm R
_ _ _ 1== 0.30555556
manivelay lalongitud de biela L 144 mm L
Velocidad angular del cigiefal n 3800  rpm W= 272; n 397.935069 rad/s
R 44 mm
Velocidad méaxima del pistén ® 397.93507 rad/s Cpmax = R*w /1422 18.3082703 m/s
A 0.306
2
Area de la cara del piston Dy 0.079954  m E = Dy 0.00502077 m?
4
Area de la seccién de paso de la D 0.042 m 2
, “ fog = Pad” 0.00138544 m?
valvula @ 4
Cp max 18.30827 m/s
Velocidad media del aire en todo * F

o
F, 0.0050208 m? Weq = L2 66.3481971 m/s

el proceso de admisién
faa 0.0013854 m?

4.5.3. Calculo del ciclo termodinamico
Los datos de la tabla anterior son los necesarios para poder calcular los valores

del ciclo termodinamico, sus resultados se muestran a continuacion.

Tabla 45
Calculos del ciclo termodinamico
Parametro Variables Formula Resultado Unidad
Var Valor und
P, 0.07266 MPa
> B%+&,  2.80653 w2
Y  Presion =p — (B2 ad -6 0.06732245 MPa
= Wea 663482 mis Fa = Fo = (B" 4 4aa) x =5 po » 10
9 Po 0.86416 kg/m®
Temperatura T, 291.15 K 336.203882

K
CONTINUA )
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AT 10

7 0.06

. 920.435

P, 0.06732

é Presion € 8.6
5 n 1.34
E T, 336.204
CZ} Temperatura € 8.6
n 1.34

P, 1.20333

é Presion Hr 1075
o T, 2617.54
§ T, 698.767
9 Cantidad de calor T, 2617.54
suministrado T, 698.767

P, 4.25787

Q Presion 3 8.6
g n, 1.25743
72} T, 2617.54
2 Temperatura £ 8.6
n, 1.25743

T, + AT +y, +T,

a

1+
K
MPa
P.=P, xe™
K
T,=T,xem 1
MPa
T,
K Pz = Pc * Uy ¥ Fc
K
K
K . =0.718 x (T, — T,.)
MPa
P,
Pb = E
K
T,
Ty gnz—1

1.20333862

698.766695

4.25786569

1377.68255

0.28453016

1504.28072

MPa

MPa

KJ/Kg

MPa

4.5.4. Calculo de parametros indicados y efectivos

Los calculos del ciclo termodinamico nos brindan la facultad de obtener los

resultados de los parametros efectivos e indicados de la fase de trabajo del motor de

combustion interna.

Formula
uUnd
MPa 2 P,
MPa TP
MPa

Tabla 46
Factores indicados y efectivos del motor
Pardmetro Variables
Var Valor
Grado de elevacion B, 4.25787
de la presién P, 1.20334
Presion media P, 0.06732
indicada del ciclo € 8.6
(calculada) n 1.34

Resultado

3.538377

0.86430181

Unidad

MPa

CONTINUA w—)
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1 3.53838 o *[ = *( - )
n,  1.25743 prrmte e 1 Iny, -1 a1
- «(1—
n—1 5"1—1)
Presion media ©; 0.97
Pi=¢;* (P)nr 0.83837276 MPa

indicada del ciclo (P)y 0.86430 MPa
o P; 0.83837 MPa
Trabajo indicado Ly =P;xV, 370.842658 Nm
Vi 442.336 cc

P, 083837 MPa

i 4
Potenciaindicada  V, 044233 | = Pi*?:(;‘& 46.9734034 kW
*T
n 3800 rpm
T 4
Velocidad media s 0.088 m
o Vp=2%5%n 11.1466667 m/s
del piston n 63.3333  rps
A 0.05
Pérdidas
o B 0.0155 P,=A+Bx*v, 0.22277333 MPa
mecanicas
vp 11.1467 m/s
0
> P, 022277 MPa
T
:‘g Potencia de i 4
5 pérdidas V, 044233 | N, = W 124818245 KW
*T
8 mecanicas n 3800 rpm
m T 4
m .z .
Q  Presion media P; 0.83837 MPa
= , P,=P,—P, 0.61559942 MPa
§ efectiva P, 022277 MPa
@ P 06156 MPa
i 4
Potencia efectiva V, 044233 | N, = W 34.4915789 kW
*T
n 3800 rpm
T 4

4.5.5. Calculo de rendimientos del motor de combustién interna
Los parametros efectivos e indicados del motor de combustion interna se veran
inmersos durante todo el proceso de célculo de rendimientos, los cuales se detallan en

la tabla posterior.
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SOLN3INIAN3A

Parametro

Volumétrico

Térmico

Indicado

Mecénico

Efectivo

Variables

Valor
8.6
0.06732
0.07266
291.15
336.204
0.06
1504.28
336.204
2617.54
698.767
370.843
1377.68
34.4916
46.9734
0.73428
0.26918

Férmula
Und
MPa
MPa £ P, T,

Ny =——*—%k —————

K e=1 P, T,x(A+y)
K
K
K =1 T, —T,
K AR A
K
Nm L;

ni=-+
KJ/Kg Q1
kw N,

Ny = =
kw "N

Ne = Mm * 7

Resultado

85.66

39.12

26.92

73.43

19.77

Unidad

%

%

%

%

%
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CAPITULO V

MARCO ADMINISTRATIVO

5.1. Recursos
5.1.1. Recursos humanos

El recurso humano que intervino a lo largo de la elaboraciéon de la investigacion,
estd enfocado en docentes y profesionales, quienes brindaron su conocimiento y su

ayuda en todas las fases del proyecto hasta la culminacion:

Tabla 48
Recursos humanos del proyecto de investigacion
Nombre Rol
Rodrigo Xavier Hidalgo Investigador del proyecto
Ing. German Erazo Tutor del proyecto
Ing. Leonidas Quiroz Asesor pruebas de andlisis de gases

5.1.2. Recursos tecnolégicos
Se refiere a los recursos tecnoldgicos que se vieron involucrados en el proyecto

de investigacion con la finalidad de reducir el nivel de dificultad se detalla en la siguiente

tabla:
Tabla 49
Recursos tecnoldgicos del proyecto de investigacion
Nombre Descripcién
Software SAENZ DYNO Calibracién y proceso de medicion de la potencia y torque.
Software Brain Bee Calibracion y proceso de medicién de emisiones contaminantes

CONTINUA w—)
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Software Microsoft Office Elaboracion del documento y tabulacion de datos
Software RaceTec Manager Configuracion y calibracion del médulo de inyeccion reprogramable

5.1.3. Recursos materiales

Involucra todos los elementos empleados para la realizacién del proyecto, los

cuales se detallan en la tabla a continuacion:

Tabla 50
Recursos materiales del proyecto de investigacion
Nombre Rol
Vehiculo Mazda 929 En él tiene lugar la elaboracion del proyecto
Juego de dados, rachey llaves Ensamble y desarmado de autopartes
Banco dinamométrico Prueba dinamica de torque y potencia
Analizador de gases Prueba de emisiones contaminantes
Multimetro Mediciones de voltaje y resistencia de componentes eléctricos
Laptop Redaccion del documento

5.2. Presupuesto
En la tabla inferior se detalla el costo de los componentes y las pruebas necesarias

gue tuvieron lugar a lo largo del proyecto.

Tabla 51
Presupuesto del proyecto de investigacion
Detalle Cantidad Costo

Modulo de inyeccidn electrénica RaceTec R1000 1 800.00
ITB’s Honda CBR 1000rr y TPS 1 400.00
Bomba de combustible 1 80.00
Base ITB’s 1 100.00
Empaque admisién 1 3.00
Reluctor del ciguenal 1 30.00
Bobina de encendido 1 70.00
Regulador de presion 1 60.00
Sensor CKP 1 20.00
Sensor CMP 1 20.00
Sensor ECT 1 10.00

CONTINUA )
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Filtro de combustible 2 10.00
Filtros ITB’s 4 24.00
Mangueras (Gasolina, vacio) 8 23.00
Carieria 3 18.00
Sockets 8 25.00
Relés 3 15.00
Fusibles 5 0.75
Conectores 20 2.00
Cable flexible AWG16 8 4.00
Insumos (Cinta termocontraible, taipe, teflon, WD-40, entre otros) 1 20.00
Pruebas dinamométricas 5 150.00
Combustible 4 160.00

TOTAL 2044.75
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CONCLUSIONES

Se investigé el desempefio mecéanico del motor de combustion interna del vehiculo
Mazda 929 al implementar un sistema de inyeccidon secuencial reprogramable
modulada con RaceTec R1000.

Se recopilé informacion de fuentes bibliograficas como libros, articulos de revista,
proyectos de investigacion, patentes, entre otros, para realizar la modificacion de
los sistemas de inyeccion e ignicion del vehiculo. Ademas, se adquirid
conocimientos relacionados a la repotenciacion de motores, consecuencias y
consideraciones para el buen funcionamiento de un motor de combustién interna.
Se efectud la afinaciéon del vehiculo Mazda 929 en varios de sus sistemas con la
finalidad de contar con un motor puesto a punto para tomar la base de las
comparaciones y andlisis realizados luego de las pruebas dinamomeétricas,
emisiones contaminantes y consumo de combustible.

Se realizaron varias pruebas de torque, potencia, consumo de combustible y
emisiones contaminantes del vehiculo equipado con carburador.

Se seleccion6 los componentes mas adecuados y compatibles con el modulo de
inyeccion electronica RaceTec R1000 para implementarlos en los nuevos sistemas
de alimentacién y encendido, enfocandose en utilizar elementos tanto mecanicos
como electrénicos que brinden la mejor relacion costo beneficio.

Se implement6 el sistema de inyeccion electronica instalando los elementos
seleccionados tomando como referencia las consideraciones indicadas en el

manual del fabricante del médulo reprogramable RaceTec R1000.
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Se modifico los valores de eficiencia volumétrica y avance de encendido en los
sistemas de inyeccidn e ignicion respectivamente empleando el software de control
del modulo reprogramable RaceTec R1000.
Se llevaron a cabo pruebas dinamométricas, de consumo de combustible y de
emisiones contaminantes con el nuevo sistema de inyeccion electronica
reprogramable.
Se realiz6 el analisis comparativo entre los datos obtenidos con el vehiculo
equipado con carburador y aquellos resultantes al implementar el sistema de
inyeccion electronica.
Se obtuvo un incremento de potencia del 16.79% entre el vehiculo con su
equipamiento de fabrica y el mapa 1 del sistema de inyeccion electronica,
alcanzando una elevacion de 11.45 HP realizando un mapa conservador que
permita tener una conduccion eficiente y estable, con respuestas precisas del
acelerador.
Se aumento la potencia radicalmente de 68.15 HP a 83.84 HP con el mapa 2 del
sistema de inyeccion electronica, gracias al incremento de los parametros de
avance de encendido y eficiencia volumétrica, alcanzando un valor maximo de 32°
de adelanto y 41.4% respectivamente, en la zona de apertura total del acelerador,
en el régimen de revoluciones base en relacion a los resultados obtenidos con la
configuracion de carburador, cuidando de que el funcionamiento del motor de
combustion interna fuese el adecuado sin presencia de contra explosiones en el

escape 0 auto detonaciones en el sistema de admision.
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Se elevo los valores de par motor con el mapa 1 y 2 del sistema de inyeccion
electrénica, en relacion al vehiculo con carburador, alcanzando incrementos de
29.16 Nm en la configuracién conservadora y de hasta 35.24 Nm en el mapa de
maxima potencia, con la entrega de un torque estable en todo el régimen de
revoluciones en condiciones de apertura total del acelerador (WOT), generando
un curva mas suave y constante en comparacion con la inicial.
Con el empleo del analizador de gases se obtuvo las lecturas de cantidades de
emisiones contaminantes, resultando en un incremento de los porcentajes de
monoxido de carbono, y de partes por millon de hidrocarburos, alcanzando cifras
de 9.99 % y 2570 ppm respectivamente debido a la presencia de la mezcla rica en
el ingreso del cilindro, consecuencia de un flujometria pobre de los filtros
empleados para los cuerpos de aceleracion individuales, restringiendo en gran
medida el paso de aire a las cAmaras de combustion.
Se consiguié una disminucién en las cantidades de 6xidos de nitrdgeno emitidos,
estos dependen en gran medida de las temperaturas de combustién y del avance
de encendido, resultando en valores menores con el mapa 2, debido a un
incremento de 10 % del adelanto, brindando mas tiempo para la quema completa
de la mezcla en el interior del cilindro.
Las pruebas de consumo de combustible reflejan un incremento de 16.86% en el
mapa 1 y de 13.32% en el mapa 2, el incremento de combustible se debe a los
valores con los que se trabajo en las tablas de eficiencia volumétrica, sin embargo,

la diferencia entre el mapa conservador (16.86%) y el mapa de potencia (13.32%)
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es consecuencia del mayor tiempo que requiere el motor para alcanzar la zona de
velocidad crucero, pues al tener una potencia reducida en contraste con la

segunda configuracién, se demanda una mayor exigencia de cargas del motor.
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RECOMENDACIONES

Durante los diferentes ensayos tomar en cuenta los protocolos y las
consideraciones indicadas en el proyecto de investigacién, ademas de utilizar
equipos de proteccion cuando sea necesario para precautelar la seguridad del
ocupante.

Al momento de realizar la instalacion de los componentes inmersos en el sistema
de inyeccién electrénica desconectar la bateria del vehiculo para evitar contactos
indebidos entre los polos, ademas de seguir rigurosamente el diagrama indicado
en el manual del equipo para evitar interferencias en la comunicacion de los
sensores 0 actuadores.

Antes de dar el primer arranque al motor verificar que toda la conexion de los
componentes electronicos sea la correcta, midiendo continuidad entre el cableado
de comunicaciébn o voltajes de encendido, también revisar las lineas de
alimentacion de combustible y refrigeracién para cerciorarse de la ausencia de
fugas en cualquiera de los sistemas involucrados.

Para la calibracién del vehiculo se recomienda el uso de un sensor de oxigeno de
banda ancha para una lectura de mayor precision por parte del modulo de
inyeccion reprogramable, puesto que, informara al afinador sobre el
enriguecimiento de la mezcla que ingresa al cilindro.

Durante la afinacion de los mapas se debe tomar en cuenta las modificaciones del
motor de combustidn, pues componentes mecanicos standard presentaran una

menor resistencia en contraste con autopartes orientadas a vehiculos de
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competicion, es asi, que un elevado adelanto de encendido podria desembocar en
el picado de los componentes en el interior del cilindro, ademas del tipo de gasolina
empleada para su funcionamiento enfocandose en su capacidad antidetonante.
Investigar acerca de la flujometria de los filtros existentes en el mercado, pues la
restriccion generada en el sistema de admision se ve reflejada en las
concentraciones de gases contaminantes producidos por la combustion, dejando
la mezcla demasiado rica, ademas de una posible sobrealimentacion de
combustible al motor, corriendo el riesgo de ahogarlo.

Investigar sobre la incidencia que tiene el avance de encendido sobre las
cantidades de los gases emitidos por el motor, ya que, principalmente las partes
por millon de 6xidos de nitrégeno se ven afectadas por el avance de encendido y

la temperatura de funcionamiento del motor.
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