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Objetivos

Objetivo General

• Implementar el sistema de inyección electrónica gasolina SFI en el motor de

combustión interna 4G13 Mitsubishi Lancer 1300cc para optimización de sus

parámetros característicos.
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Objetivos específicos 

• Analizar parámetros característicos del motor Mitsubishi Lancer, para la

implementación del sistema de inyección electrónica.

• Diseñar e implementar un múltiple de admisión, que permita obtener el máximo

rendimiento del motor de combustión interna.

• Seleccionar elementos electro- mecánicos, para el control de inyección de

combustible.



• Realizar diferentes adecuaciones mecánicas y eléctricas previo a la instalación del

sistema de inyección electrónico.

• Instalar y poner a punto el motor 4G13 con el sistema de inyección electrónica

• Desarrollar pruebas características del motor con el sistema implementado.

• Realizar comparaciones de desempeño del motor con carburador y con inyección

electrónica.
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Metas

• Mejorar consumo de combustible en 15%, potencia en 25 % y torque en 5% al

implementar el sistema de inyección electrónica.

• Reducir la emisión de gases contaminantes hasta un 25% con la implementación

del sistema de inyección electrónica.
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Hipótesis

¿Al implementar el sistema de alimentación electrónico SFI en el motor 4G13,

Mitsubishi Lancer 1300cc, se incrementará los parámetros característicos del motor de

combustión interna, y la disminución de CO2 emitido por la combustión de la mezcla

estequiométrica?



Planteamiento del problema
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Marco teórico 

Sistema de inyección SFI
El sistema de inyección basa su

funcionamiento en la medición de algunos

parámetros como estado de carga del

motor, densidad del aire, régimen de giro

del motor, posición del cigüeñal o del árbol

de levas, temperatura del líquido

refrigerante, posición de aceleración y el

monitoreo del contenido de oxígeno de los

gases de escape (Gomez & Ramos, 2005).

Orden de inyección secuencial

Nota. La figura indica la inyección y chispa es 
de forma secuencial en cada cilindro cada 720 
grados. Tomada de tipos de inyecciones, por 
Laverde & Panchi, 2007.
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Parámetros característicos del MCI

Los tres parámetros característicos del motor como el par, la potencia y el

consumo especifico indican el estado del motor, los cuales pueden ser positivos o

negativos, debido a la pérdida porcentual que se tiene con el transcurso del

tiempo.
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Potencia

“El trabajo que produce un motor en

la unidad de tiempo. La potencia se mide

en caballos de vapor (C.V) o en Kilovatios

y esta depende de: la cilindrada, la

relación de compresión, el número de

revoluciones del motor, hasta un límite; el

llenado de los cilindros o relación

volumétrica” (Ramírez, 2017, pág. 17).
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Curva característica de potencia de motor

Nota. La figura representa el incremento de la 

potencia del motor cuando aumenta el rpm del 

motor. Adaptado del proyecto.
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Torque o par motor

“El trabajo que produce un motor en la unidad

de tiempo. La potencia se mide en caballos de

vapor (C.V) o en Kilovatios y esta depende de:

la cilindrada, la relación de compresión, el

número de revoluciones del motor, hasta un

límite; el llenado de los cilindros o relación

volumétrica” (Ramírez, 2017).

Nota. La figura representa el incremento del 
torque del motor cuando aumenta el rpm y 
llegue a su máximo y vuelva a descender. 
Adaptado el proyecto.
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Consumo específico de combustible

Es la cantidad de combustible consumido por 

cada unidad de trabajo desarrollado por el 

motor.

También se define como la relación que existe 

entre la masa de combustible consumida y la 

potencia entregada. Se obtiene mediante 

pruebas en el banco y se expresa en 𝐶𝐶𝑠𝑠, y se 

mide en g/kW*h (gramos por kilovatio hora) y en 

g/CV*h (gramos por caballo vapor hora) 

(Palomo & Pilataxi, 2012, pág. 20)
Nota. El consumo de combustible depende el 
par motor, a menos par motor el consumo de 
combustible es mayor. Adaptado de consumo 
de combustible, por Palomo & Pilataxi , 2012.

Curva de consumo específico de combustible 
y par
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Diseño e implementación del 
sistema 
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Características del motor 4G13

Motor 4 línea
Cilindraje 1298 cm3
Número de cilindros 4
Diámetro x carrera 71.0 x 82.0 mm
Orden de encendido 1-3-4-2
Relación de compresión 9.5:1
Volumen de cámara 38.24 cm3
Potencia 74 HP @ 6000 rpm
Par máximo 79 lb. Ft @ 3000 rpm
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Motor 4G13 estado inicial Motor 4G13 estado final 
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Parámetro y valores calculados

Parámetro Valor

Cilindrada unitaria (Vh) 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟔𝟔𝟔𝟔 𝒄𝒄𝒄𝒄𝟑𝟑

Volumen de la cámara de 

combustión (Vc)

𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒄𝒄𝒄𝒄𝟑𝟑

Po 763 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻 = 101725𝑃𝑃𝑃𝑃

Densidad del aire  𝝆𝝆𝒐𝒐 𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌/𝒎𝒎𝟑𝟑

Masa de aire en admisión
𝟏𝟏.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑 𝒌𝒌𝒌𝒌

Flujo volumétrico

𝐯𝐯 = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟖𝟖
𝐦𝐦
𝐬𝐬

𝑽̇𝑽 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎
𝒎𝒎𝟑𝟑

𝒔𝒔

Flujo másico 𝒎̇𝒎𝑨𝑨 = 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎
𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒔𝒔
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Parámetro
Valor

Pa
𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴

Ta
𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓.𝟓𝟓𝟓𝟓 𝑲𝑲

Pc
𝟐𝟐.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴

Tc
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑲𝑲

Tz
2614.801 K

Pz
𝟒𝟒.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴

Pb
𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴

Tb
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑲𝑲

Q1 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕
𝑲𝑲𝑲𝑲
𝑲𝑲𝑲𝑲

Q2 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔
𝑲𝑲𝑲𝑲
𝑲𝑲𝑲𝑲

𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝑲𝑲𝑲𝑲
𝑲𝑲𝑲𝑲

4.12 HP
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Parámetro Valor

Velocidad a la salida del colector 

de admisión 

𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒎𝒎
𝒔𝒔

Velocidad del pistón 𝟗𝟗.𝟖𝟖𝟖𝟖
𝒎𝒎
𝒔𝒔

Superficie del pistón
𝟑𝟑.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑 𝒎𝒎𝟐𝟐

Sección del conducto
𝑺𝑺𝒄𝒄 = 𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑 𝒎𝒎𝟐𝟐

Diámetro del conducto
𝑫𝑫 = 𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟏𝟏 𝒎𝒎𝒎𝒎



Propiedades mecánicas del material

El material seleccionado es acero inoxidable AISI 304, a continuación, se presenta las

propiedades mecánicas del material extraídas de (Budynas & Nisbett, 2012).

𝑆𝑆𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 40 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾

∝= 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 15 𝑊𝑊/𝑚𝑚 ∗ 𝐾𝐾

𝐸𝐸 = 𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 28 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝜆𝜆 = 𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.3
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Medida del tubo Diámetro 

exterior mm

Espesor 

mm

Diámetro interior 

mm
1 3/4 42.2 1.5 39.2
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Propuestas de diseño 

Diseño del múltiple 0º grados de 
inclinación Diseño del múltiple 45º grados de 

inclinación 

Diseño del múltiple 0º grados de 
inclinación 



Simulación y análisis 

La interpretación de resultados se realiza con buen criterio ingenieril como en la primera 

propuesta.

FECHA ÚLTIMA REVISIÓN: 13/12/11 VERSIÓN: 1.0CÓDIGO: SGC.DI.260

Datos iniciales de ingreso a CFD

Revoluciones 

(RPM)

Velocidad 

(m/s)

Temperatura 

(ºC)

Baja 1000 1.2 38

Media 3500 5.2 40

Alta 6100 15.8 40.6



Diseño del múltiple de admisión 

Vista isométrica del múltiple

Nota. Diseño número 2 del nuevo

múltiple de admisión en vista

isométrica. Tomado de SolidWorks

2020.

Vista lateral del múltiple 

Nota. Diseño número 2 del nuevo 

múltiple de admisión en vista lateral. 

Tomado de SolidWorks 2020
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a 45º de inclinación a 45º de inclinación



Velocidad del fluido 

Carga baja - Ralentí

Nota. Valores de velocidad dentro del segundo

múltiple modelado cuando esta en ralentí.

Tomado de SolidWorks 2020
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El incremento de la velocidad del aire gracias al efecto Venturi, además, la velocidad del

fluido aumenta en gran porcentaje en su tramo final, Por consiguiente, el fluido que

ingresa a 1.2 m/s, se incrementa a 4.17 m/s dando como resultado un incremento del

247.5%.



Carga media – 3500 RPM

El incremento del fluido del aire cuando gira a 3500 RPM, la velocidad del fluido en el

nuevo modelo a 45º, que ingresa 5.2 m/s, a una salida máxima de 19.35 m/s dando como

resultado un incremento del 272.11%.

Múltiple a 45 º 0º de inclinación – carga media 

Nota. Valores de velocidad dentro del segundo múltiple modelado en 

condiciones de aceleración media. Tomado de SolidWorks 2020
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Carga alta – 6100 RPM

El aire no presenta pérdida de velocidad en toda de trayectoria, es decir que el

aire que ingresa a 15.8 m/s, tiene una salida máxima de 52.46 m/s dando como

resultado un incremento del 232.02%.

Múltiple a 45º de inclinación   – carga alta

Nota. Valores de velocidad en toberas del múltiple modelado en 

condiciones de aceleración alta. Tomado de SolidWorks 2020
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Relación de velocidades a diferentes cargas
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Flujos másico y volumétrico a diferentes cargas
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Comparación de las velocidades en función de las RPM

Nota. Porcentaje de incremento de velocidad de aire dentro 
de las toberas en los múltiples de admisión modelados

La dosificación del aire

a las cámaras de admisión

del múltiple a 45º de

inclinación, incremento la

velocidad del aire tanto en

bajas, medias y altas

revoluciones a comparación

de los otros modelados,

sobresaliendo entre un

90% a 110% al múltiple de

0º y 90º grados de

inclinación .
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Comparación del flujo másico en función de las RPM

Nota. Flujo másico de los diferentes múltiples 

modelados, subdividido por rpm de giro del 

motor.

El modelado que

destaca en la dosificación del

flujo másico a las cámaras

de admisión es el múltiple a

45º de inclinación , donde la

cantidad de flujo másico

tanto en bajas, medias y

altas es el mas óptimo. En

definitiva, el múltiple a 45

grados sobresale en un 57%

a 75% a los múltiples a 0º y

90º de inclinación.
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Comparación del flujo volumétrico en función de las RPM

Nota. Flujo volumétrico de los diferentes 

múltiples modelados, subdividido por rpm de 

giro del motor.

La dosificación del flujo

volumétrico en el múltiple

seleccionado, sobresale en un

58% a 76% a los múltiples 0º y

90º de inclinación en bajas,

medias y altas revoluciones

siendo así superior a

comparación de los otros

modelados.
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Cálculo de velocidades

Nota. Cotas de las toberas del múltiple de 

admisión seleccionado para implementar 

en el motor 4G13

Cálculo de áreas

𝑉𝑉𝑉𝑉 ∗ 𝐴𝐴1 = 𝑉𝑉1−2 ∗ 𝐴𝐴2 = 𝑉𝑉2−3 ∗ 𝐴𝐴3 = 𝑉𝑉3−4 ∗ 𝐴𝐴4

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 15.8
𝑚𝑚
𝑠𝑠

𝐴𝐴1 = 𝜋𝜋 ∗ 𝑟𝑟2 = 𝜋𝜋 ∗ 0.0272 = 2.290𝑥𝑥10−3 𝑚𝑚2

𝐴𝐴2 = 𝜋𝜋 ∗ 𝑟𝑟2 = 𝜋𝜋 ∗ 0.020752 = 1.353𝑥𝑥10−3 𝑚𝑚2

𝐴𝐴3 = 𝜋𝜋 ∗ 𝑟𝑟2 = 𝜋𝜋 ∗ 0.020752 = 1.353𝑥𝑥10−3 𝑚𝑚2

𝐴𝐴4 = 𝜋𝜋 ∗ 𝑟𝑟2 = 𝜋𝜋 ∗ 0.01252 = 4.91𝑥𝑥10−4 𝑚𝑚2
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Velocidad del tramo 1-2

𝑉𝑉𝑉𝑉 ∗ 𝐴𝐴1 = 𝑉𝑉1−2 ∗ 𝐴𝐴2

𝑉𝑉1−2 =
𝑉𝑉𝑝𝑝 ∗ 𝐴𝐴1

𝐴𝐴2

𝑉𝑉1−2 =
15.8 𝑚𝑚

𝑠𝑠 ∗ 2.290𝑥𝑥10−3 𝑚𝑚2

1.353𝑥𝑥10−3 𝑚𝑚2

𝑽𝑽𝟏𝟏−𝟐𝟐 = 𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟕𝟕𝟕𝟕
𝒎𝒎
𝒔𝒔

Velocidad del tramo 2-3

𝑉𝑉1−2 ∗ 𝐴𝐴2 = 𝑉𝑉2−3 ∗ 𝐴𝐴3

𝑉𝑉2−3 =
𝑉𝑉1−2 ∗ 𝐴𝐴2

𝐴𝐴3

𝑉𝑉2−3 =
26.74 𝑚𝑚

𝑠𝑠 ∗ 1.353𝑥𝑥10−3 𝑚𝑚2

1.353𝑥𝑥10−3 𝑚𝑚2

𝑽𝑽𝟐𝟐−𝟑𝟑 = 𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟕𝟕𝟕𝟕
𝒎𝒎
𝒔𝒔
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Velocidad del tramo 3-4

𝑉𝑉2−3 ∗ 𝐴𝐴3 = 𝑉𝑉3−4 ∗ 𝐴𝐴4

𝑉𝑉3−4 =
𝑉𝑉2−3 ∗ 𝐴𝐴3

𝐴𝐴4

𝑉𝑉3−4 =
26.74 𝑚𝑚

𝑠𝑠 ∗ 1.353𝑥𝑥10−3 𝑚𝑚2

4.91𝑥𝑥10−4 𝑚𝑚2

𝑽𝑽𝟑𝟑−𝟒𝟒 = 𝟕𝟕𝟕𝟕.𝟔𝟔𝟔𝟔
𝒎𝒎
𝒔𝒔
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Número de reynolds

Se calcula el valor del número de Reynolds para examinar si el diseño sigue un flujo de

aire laminar o turbulento, por ello se procederá a calcular en las tres secciones del múltiple.

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝐷𝐷 ∗ 𝑣𝑣 ∗ 𝜌𝜌

𝜇𝜇

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑚𝑚

𝑣𝑣 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑚𝑚
𝑠𝑠

𝜌𝜌 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓;𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 1.113
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3

𝜇𝜇 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓;𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 1.926𝑥𝑥10−5
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
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Tramo 1-2

𝑅𝑅𝑅𝑅1−2 =
𝐷𝐷1 ∗ 𝑣𝑣 ∗ 𝜌𝜌

𝜇𝜇

𝑅𝑅𝑅𝑅1−2 =
0.054 𝑚𝑚 ∗ 15.8 𝑚𝑚

𝑠𝑠 ∗ 1.113 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3

1.926𝑥𝑥10−5 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑹𝑹𝑹𝑹𝟏𝟏−𝟐𝟐 = 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒.𝟖𝟖𝟖𝟖

Tramo 2-3

𝑅𝑅𝑅𝑅2−3 =
𝐷𝐷2 ∗ 𝑣𝑣2−3 ∗ 𝜌𝜌

𝜇𝜇

𝑅𝑅𝑅𝑅2−3 =
0.0415 𝑚𝑚 ∗ 26.74 𝑚𝑚

𝑠𝑠 ∗ 1.113 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3

1.926𝑥𝑥10−5 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑹𝑹𝑹𝑹𝟐𝟐−𝟑𝟑 = 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔.𝟏𝟏
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Tramo 3-4

𝑅𝑅𝑅𝑅3−4 =
𝐷𝐷4 ∗ 𝑣𝑣3−4 ∗ 𝜌𝜌

𝜇𝜇

𝑅𝑅𝑅𝑅3−4 =
0.025 𝑚𝑚 ∗ 73.68 𝑚𝑚

𝑠𝑠 ∗ 1.113 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3

1.926𝑥𝑥10−5 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑹𝑹𝑹𝑹𝟑𝟑−𝟒𝟒 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟖𝟖
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Pérdidas de energía 

Tramo 1-2, pérdida de energía por contracción gradual

ℎ𝐿𝐿 = 𝐾𝐾
𝑉𝑉2

2𝑔𝑔 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

Por tabla el valor de K=0.12

𝒉𝒉𝟏𝟏−𝟐𝟐 = 𝟒𝟒.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

Tramo 2-3, pérdida por la sección recta

ℎ2−3 = 𝑓𝑓
∑𝐿𝐿
𝐷𝐷

∗
𝑉𝑉2−3
2𝑔𝑔

𝒉𝒉2−3 = 0.585 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
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Pérdidas de energía 

Tramo 1-2, pérdida de energía por contracción gradual

ℎ𝐿𝐿 = 𝐾𝐾
𝑉𝑉2

2𝑔𝑔 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

Por tabla el valor de K=0.12

𝒉𝒉𝟏𝟏−𝟐𝟐 = 𝟒𝟒.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎

Tramo 2-3, pérdida por la sección recta

ℎ2−3 = 𝑓𝑓
∑𝐿𝐿
𝐷𝐷

∗
𝑉𝑉2−3
2𝑔𝑔

𝒉𝒉2−3 = 0.585 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎



Tramo 3-4, pérdida de energía por contracción gradual

ℎ𝐿𝐿 = 𝐾𝐾
𝑉𝑉2

2𝑔𝑔
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

Por tabla el valor de K=0.05

ℎ3−4 = 13.83 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

Pérdida total de energía

𝐻𝐻𝑇𝑇 = ℎ1−2 + ℎ2−3 + ℎ3−4

𝐻𝐻𝑇𝑇 = 18.786 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
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Montaje y adecuaciones de los sistemas

Para la implementación del cuerpo de aceleración es importante construir el múltiple de 

admisión con bases de sujeción para adjuntar los ITBS.
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Montaje del sistema de alimentación de combustible
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Montaje  de bobinas independientes 
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Conexión megasquirt3

Pin Out MS3

Nota. Numeración de pines MegaSquirt3 para la conexión de

sensores, masas, voltajes y señales. (Sptronics)
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Pin Out MS3, Connector 1 Pin Out MS3, Connector 2
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Pin Out MS3, Connector 3
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Programación
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Pruebas y comparación de resultados

Pruebas antes de la investigación 

Prueba de potencia y torque en el dinamómetro

Nota. Los valores obtenidos en el dinamómetro indicaron que el motor 4G13

estándar tiene una potencia 74.7 H @4900 rpm y un torque de 89.2 Lb ft @ 3600

rpm.
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Emisión de gases contaminantes

Nota. Valores de los componentes químicos emitidos por el tubo de

escapa, los valores mostrados están el porcentaje volumétrico y ppm.
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Consumo de combustible

Ruta establecida en Google Maps

Nota. Recorrido establecido en la ciudad de 

Quito para determinar el consumo de 

combustible del motor 4G13 con sistema de 

alimentación por carburador.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 102 𝐾𝐾𝐾𝐾 = 2.17 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐾𝐾𝐾𝐾 =
2.17 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
102 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐾𝐾𝐾𝐾 = 0.0212
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐾𝐾𝐾𝐾 = 0.0212
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑘𝑘

∗
3.78 𝑙𝑙
1 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐾𝐾𝐾𝐾 = 0.080 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
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Pruebas con el sistema SFI implementado

Pruebas de potencia y torque en el dinamómetro

Nota. Los resultados obtenidos en la prueba 
dinamométrica, la potencia máxima es de 98.4 
HP @ 6000 rpm y un torque máximo de 91.5 Lb 
ft @ 4200 rpm 
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Emisión de gases contaminantes

Nota. Valores de los componentes químicos emitidos por el tubo de 

escapa, los valores mostrados están el porcentaje volumétrico y ppm
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Consumo de combustible

Nota. Valor de consumo de combustible en 

galones después del recorrido, valor en dólares 

gastado.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 102 𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1.79 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐾𝐾𝐾𝐾 =
1.79 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
102 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐾𝐾𝐾𝐾 = 0.0175
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐾𝐾𝐾𝐾 = 0.0175
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗

3.78 𝑙𝑙
1 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐾𝐾𝐾𝐾 = 0.066
𝑙𝑙
𝑘𝑘𝑘𝑘
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Análisis de resultados 

Torque

Nota. Curvas de torque vs rpm del motor realizadas mediante los valores arrojados 

por el dinamómetro dando un aumento del 2.47%.
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Potencia

Nota. Diferencia del valor de potencia existente cuando el motor era alimentado

con carburador vs alimentado con el sistema de inyección secuencial obteniendo

un incremento del 31.73 %.
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Emisión de gases contaminantes

Nota. La reducción de hidrocarburos al implementar el sistema de inyección

electrónica secuencial es de 70% menos gas contaminante perjudicial para el

medio ambiente.
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Consumo de combustible

Nota. Diferencia en consumo cuando el motor era alimentado con carburador

vs alimentado con el sistema de inyección secuencial ahorrando un 17.5 % de

gasolina.
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Conclusiones

• Se concluyó el trabajo investigativo con éxito, alcanzando un incremento potencia, torque y

disminución del consumo de combustible con la implementación del sistema de inyección

electrónica secuencial en el motor 4G13.

• El motor 4G13 presenta disminución de sus parámetros en comparación de los valores

encontrados en manuales, catálogos y fuentes electrónicas, donde facilito la selección de

los sistemas eléctricos y mecánicos a ser implementados para restaurar la perdidas

encontradas.

• En la simulación CAD de flujo volumétrico del nuevo múltiple de admisión, se concluye que

el modelado a 45º inclinación presenta un incremento del 98% en la velocidad del aire y un

57% en el flujo másico y volumétrico a comparación de los modelados a 90º y 0º de

inclinación siendo así la morfología del múltiple de admisión influye directamente en el

rendimiento del motor.
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• Los componentes electrónicos se seleccionaron acorde a las especificaciones del motor

4G13, y se implementó de acuerdo al Pin Out de la computadora programable MegaSquirt

3V.

• Se realizaron pruebas de compresión, estanquidad y fugas de corriente, concluyendo que

el vehículo esta óptimas condiciones para la implementación del sistema de inyección

electrónica independiente.

• La instalación del sistema eléctrico de la computadora conjuntamente con los sensores y

actuadores se realizó de manera exitosa, la programación de la computadora se

desarrolló mediante el mapeo de la eficiencia volumétrica, para ahorrar combustible sin

perder potencia y torque del motor.
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• Mediante equipos y herramientas de medición se observa el incremento de la potencia en

32%, torque 2.5%, reducción del consumo de combustible en 17.5% y reducción de gases

contaminantes: CO 89.7% y HC 70%.

• El sistema de inyección electrónica secuencial SFI es más eficiente a comparación del

carburador, eliminando problemas de encendido en frio, inestabilidad, etc del vehículo

cuando usaba carburador.
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Recomendaciones

• Limpiar y dar mantenimiento preventivo al motor con la finalidad de tener un mejor

ambiente de trabajo y evitar problemas mediante la implementación del nuevo sistema.

• Señalar adecuadamente el cableado de la computadora al momento de realizar el

arnés.

• Fijar el distribuidor para la obtención de la señal del CMP, y así evitar interferencia en la

obtención de señal ocasionando contra explosiones.

• Conectar los Pin Out de las bobinas de acuerdo al orden de encendido del vehículo.

• Elaborar una base rígida en el montaje del CKP, debido a las vibraciones del motor en

funcionamiento el mismo puede moverse dando interferencias en la señal.
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• Sujetar la rueda fónica mediante pernos a la polea del cigüeñal o si es compartida con el

aire acondicionado sujetarla a él.

• Limpiar y pulir los bordes externos e internos del nuevo múltiple de admisión.

• Observar el estado físico de las llantas motrices antes de realizar la prueba del

dinamómetro.

• Verificar el apriete de los empalmes o uniones realizados en el sistema eléctrico, para

evitar que se aflojen a un futuro.

• Cubrir con manguera corrugada el nuevo arnés del sistema eléctrico y cubrirla con cinta

de tela, a comparación del taipe esta no pierde ajuste con el calor.

• Cambiar la banda de distribución y así evitar en un corto tiempo desarmar nuevamente

partes mecánicas del vehículo.
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