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Objetivos

Objetivo General

* Implementar el sistema de inyeccion electronica gasolina SFI en el motor de
combustion interna 4G13 Mitsubishi Lancer 1300cc para optimizacidon de sus
parametros caracteristicos.

Objetivos especificos

 Analizar parametros caracteristicos del motor Mitsubishi Lancer, para Ila
implementacion del sistema de inyeccidn electronica.

 Disenfar e implementar un multiple de admision, que permita obtener el maximo
rendimiento del motor de combustion interna.

« Seleccionar elementos electro- mecanicos, para el control de inyeccion de

combustible. {i ﬂ ESPE
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» Realizar diferentes adecuaciones mecanicas y eléctricas previo a la instalacién del
sistema de inyeccion electronico.

» Instalar y poner a punto el motor 4G13 con el sistema de inyeccion electronica

* Desarrollar pruebas caracteristicas del motor con el sistema implementado.

* Realizar comparaciones de desempeno del motor con carburador y con inyeccion

electronica.
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Metas

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

implementar el sistema de inyeccion electronica.

e Reducir la emision de gases contaminantes hasta un 25% con la implementacion
del sistema de inyeccion electronica.
Hipotesis
¢ Al implementar el sistema de alimentacion electronico SFI en el motor 4G13,
Mitsubishi Lancer 1300cc, se incrementara los parametros caracteristicos del motor de
combustion interna, y la disminucion de CO2 emitido por la combustién de la mezcla
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Planteamiento del problema

Contaminacian
ambiental de los
motores de
combustion interna

I

Limitacion de
autonomia de un
vehiculo carburado

Avance de la electrdnica
en el automadwvil

Costos y tiempo de
mantenimiento de los
motores carburados

Implementacion de un sistema de inyeccion electronica gasolina SFI en
el motor 4G13 de combustion interna carburado Mitsubishi Lancer

1300cc para optimizacion de sus parametros caracteristicos.

.

Reduccion de gases
nocivos
contaminantes por
mala combustion

'

.

Disminucian de torque,
potencia y consumo de
combustible por
desgaste del carburador

Equipo especializado en
diagnostico de fallas
DTC

'

Reduccion de gastos en

mantenimiento
correctivos en
carburadores
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Marco tedrico

Sistema de inyeccion SFI _ _ .
El sistema de inyeccion basa su

Orden de inyeccion secuencial funcionamiento en la medicién de algunos

parametros como estado de carga del

¢ Cyl1 : ] i:”:| H B ]
eyos @15 [EC] §
Cyl. 4 | - 5‘ B¢
Cyl. 2 0| - 0] —

motor, densidad del aire, régimen de giro
del motor, posicion del cigiefal o del arbol
de levas, temperatura del liquido

refrigerante, posicion de aceleracion y el

monitoreo del contenido de oxigeno de los
salto de la

chispa

valvula de admisidén

it inyeccién

gases de escape (Gomez & Ramos, 2005).

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

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11 CODIGO: SGC.DI.260 VERSION: 1.0



Parametros caracteristicos del MCI

Los tres parametros caracteristicos 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

Curva caracteristica de potencia de motor

la unidad de tiempo. La potencia se mide
Potencia motor 4G13 en caballos de vapor (C.V) o en Kilovatios

/’\ y esta depende de: la cilindrada, la
relacion de compresion, el numero de

revoluciones del motor, hasta un limite; el

LU U e llenado de los cilindros o relacion
Nota. La figura representa el incremento de la T , ,
9 P volumétrica” (Ramirez, 2017, pag. 17).

potencia del motor cuando aumenta el rpm del

motor. Adaptado del proyecto.
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Torque o par motor

Curva caracteristica del torque del motor
“El trabajo que produce un motor en la unidad

Torque motor 4G13

de tiempo. La potencia se mide en caballos de
vapor (C.V) o en Kilovatios y esta depende de:
la cilindrada, la relacibn de compresion, el
numero de revoluciones del motor, hasta un
limite; el llenado de los cilindros o relacion

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 VOIUmetnca (Ramlrez’ 201 7)

Nota. La figura representa el incremento del
torque del motor cuando aumenta el rpmy
llegue a su maximo y vuelva a descender.
Adaptado el proyecto.
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Consumo especifico de combustible

Curva de consumo especifico de combustible
y par

Nm

~ Consumo especifico
de combustible

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.
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Es la cantidad de combustible consumido por
cada unidad de trabajo desarrollado por el
motor.

También se define como la relacién que existe
entre la masa de combustible consumida y la
potencia entregada. Se obtiene mediante
pruebas en el banco y se expresa en (g, y se
mide en g/kW*h
g/CV*h (gramos por caballo vapor hora)

(Palomo & Pilataxi, 2012, pag. 20)

(gramos por kilovatio hora) y en
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Diseno e implementacion del
sistema
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Caracteristicas del motor 4G13

Motor 4 linea

Cilindraje 1298 cm3

Numero de cilindros 4

Diametro x carrera 71.0 x 82.0 mm

Orden de encendido 1-3-4-2

Relacién de compresiéon 9.5:1

Volumen de camara 38.24 cm3

Potencia 74 HP @ 6000 rpm

Par maximo 79 Ib. Ft @ 3000 rpm e T T T, %‘:’:;ﬂ""'

G ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11 CODIGO: SGC.DI.260 VERSION: 1.0



g

L SR AT S

Motor 4G13 estado inicial Motor 4G13 estado final
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Parametro y valores calculados

Parametro Valor

Cilindrada unitaria (Vh) 324.65 cm’

3
Volumen de la camara de 38.19cm

combustién (Vc)

Po 763mmHg = 101725Pa
3
Densidad del aire p, 1.232 kg/m
] o 1.788107 3 kg
Masa de aire en admision
3
. oo . m
Flujo volumétrico V=0.02188—
s
m
v=15.8—
S
L , kg
Flujo masico my = 0. 027T
g
FESPE
o
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) Valor
Parametro

0.09526 MPa
Pa
597.59 K
Ta
2.133 MPa
Pc
1409.016 K
Tc
2614.801 K
Tz
4.441 MPa
Pz
0.272 MPa
Pb
1523.29 K
Tb
K]
Q1 865.753 —
Kg
K]
Q2 664.652 —
Kg
Wneto Kj
201.101 —
Kg
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Parametro Valor

m
Velocidad a la salida del colector 32.41 5

de admision

m
Velocidad del piston 9.84 "

3.959 x103 m?

Superficie del pistén

N S, =1.201 x1073 m?
Seccion del conducto

D=39.1mm
Diametro del conducto
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Propiedades mecanicas del material

El material seleccionado es acero inoxidable AlSI 304, a continuacién, se presenta las

propiedades mecanicas del material extraidas de (Budynas & Nisbett, 2012).

S

wy = Resistencia a la fluencia = 40 Kpsi

x= Coeficiente de dilatacion termica = 15W/m x K
E = mébdulo de elasticidad = 28 Mpsi

A = modulo de poison = 0.3

Medida del tubo Diametro Espesor Diametro interior

exterior mm mm mm
13/4 42.2 1.5 39.2
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Propuestas de diseno

Disefio del multiple 0° grados de o -
inclinacion Disefio del multiple 45° grados de

inclinacion

Disefio del multiple 0° grados de
inclinacion
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Simulacién y analisis

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

propuesta.

FRGAEE O+ PR T

e e

Flow Trajectories 1

Datos iniciales de ingreso a CFD

Revoluciones Velocidad  Temperatura
(RPM) (m/s) (°C)
Baja 1000 1.2 38
Media 3500 5.2 40
Alta 6100 15.8 40.6

CODIGO: SGC.DI.260
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Diseno del multiple de admisién

Vista isométrica del multiple

Vista lateral del multiple
a 45° de inclinacién

a 45° de inclinacidn

7 ot e BF oA WP T W ¥ b 2l = I

Nota. Diseno numero 2 del nuevo Nota. Diseno numero 2 del nuevo
multiple de admision en vista multiple de admision en vista lateral.
isométrica. Tomado de SolidWorks Tomado de SolidWorks 2020
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Velocidad del fluido

Carga baja - Ralenti

El incremento de la velocidad del aire gracias al efecto Venturi, ademas, 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%. S— -

Nota. Valores de velocidad dentro del segundo
mdultiple modelado cuando esta en ralenti.

Tomado de SolidWorks 2020 @ ES p E
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Carga media — 3500 RPM

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

nuevo modelo a 45°, que ingresa 5.2 m/s, a una salida maxima de 19.35 m/s dando como
resultado un incremento del 272.11%.

Multiple a 45 ° 0° de inclinacion — carga media

. S L -6 - v-©O8
17.421

15 485

13 550

11614

9.678

T.743

=207
2871
1838

O

“elocity [mis]

Flows Trajectories 1

Nota. Valores de velocidad dentro del sequndo multiple modelado en
condiciones de aceleracion 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 maxima de 52.46 m/s dando como

resultado un incremento del 232.02%.

Multiple a 45° de inclinacién - carga alta

e i g ek S 4 R

Nota. Valores de velocidad en toberas del multiple modelado en

condiciones de aceleracion alta. Tomado de SolidWorks 2020
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Relacién de velocidades a diferentes cargas

Valores de la velocidad obtenidos del software

Cilindros 1 2 3 4
Baja 1000 Velocidad de 1,2
RPM ingreso (m/s)
Velocidad de
salida (m/s) 417 416 4171 4,169
Media Velocidad de 5,2
3500 ingreso (m/s)
RPM Velocidad de
salida (m/s) 19,365 19,35 19,351 19,349
Alta 6100 Velocidad de 15,8
RPM ingreso (m/s)
Velocidad de
salida (m/s) 92,474 52,331 52,433 952,348
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Flujos masico y volumétrico a diferentes cargas

Valores del flujo masico y volumeétrico
obtenidos del software

Cilindros Promedio
Baja 1000 Flujo masico
RPM (kg/s) 0,0026
Flujo
volumeétrico 0,0023
(m3/s)
Media Flujo masico
3500 (kg/s) 00124
RPM Flujo
volumétrico 0,0109
(m3/s)
Alta 6100 Flujo masico 0.0343
RPM (kg/s) *
Flujo
volumeétrnco 0,03
(m3/s)
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Comparacion de las velocidades en funcion de las RPM

RELACION VELOCIDAD VS RPM

VELOCIDAD DE L AIRE M/S

2,14525

BAJA RPM 1000

Nota. Porcentaje de incremento de velocidad de aire dentro

25

1,933

W0 grados

19,35375

9,03825
g

MEDIA 3500
RPM

RPN

B 45 gados

S0 grados

3965

52

27,259
25,548

ALTA 6100
RPIM

de las toberas en los multiples de admision modelados

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11
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La dosificacion del aire
a las camaras de admision
del multiple a 45° de
inclinacion, incremento la
velocidad del aire tanto en
bajas, medias vy altas
revoluciones a comparacion
de los otros modelados,
sobresaliendo entre un
90% a 110% al multiple de
0° y 90° grados de
inclinacioén .
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Comparacion del flujo masico en funcion de las RPM

Flujo masico vs RPM

El modelado que

0,038
0,036

0,034
0,032
0,02
0,028
0,026
0,024
0,022
0,02
0,018
0,016
0,014
0,012
0,01
0,008
0,006
0,004
0,002 -
o

Baja 1000 Media 3500 Alta 5100
RPM RPM RPM

destaca en la dosificacion del
flujo masico a las camaras
de admision es el multiple a

45° de inclinacion , donde la

Flujo Masico kg/s

cantidad de flujo masico

tanto en bajas, medias vy

altas es el mas optimo. En

definitiva, el multiple a 45

H0grados ™45 grados 90 grados

grados sobresale en un 57%

Nota. Flujo masico de los diferentes multiples a 75% a los mltiples a 0° y

modelados, subdividido por rom de giro del 90° de inclinacion.
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Comparacion del flujo volumétrico en funcién de las RPM

Flujo volumétrico vs RPM La dosificacion del flujo
volumétrico en el multiple

seleccionado, sobresale en un

0,015 58% a 76% a los mlJItlpIes 0° Yy
0,012
0,003 90° de inclinaciéon en bajas,
0,006
0,003 . .

) S I medias y altas revoluciones

Baja 1000 Media 3500 Alta 6100

RPM RPM RPM siendo asi superior a

EOgrados W45 grados 90 grados

Flujo volumétrico kg/s
=]
(]
[y
ca

comparacion de los otros
Nota. Flujo volumétrico de los diferentes

multiples modelados, subdividido por rom de modelados.

giro del motor.
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Calculo de velocidades

25,00

Nota. Cotas de las toberas del mdultiple de
admision seleccionado para implementar

en el motor 4G13

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

Calculo de areas

Vp x*x A1 = V1_2 x A2 = V2_3 x* A3 = V3_4 x A4

Vp = 15.8 >
p =158~

Al =m*1r?> =m%0.027% = 2.290x1073 m?
A, =m*r? =1 +%0.02075% = 1.353x1073 m?
A; =m*r? =m%0.02075% = 1.353x103 m?

Ay =m*1r?> =m%0.0125% = 491x10~* m?

@ESPE
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Velocidad del tramo 1-2

V *Al
V_ — p
1-2 A2
15.8 4 2.290x1073 m?
Vi_p = S
1-2

1.353x1073 m?

m
V1_2 - 26 74- ?

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

Velocidad del tramo 2-3

Vip ¥ Ay = Vo3 * A3

Vi—2 * 4z
A3
m ~-3 .2
26.74 < 1.353x107° m
1.353x1073 m?

m
V2_3 == 26 74‘ ?

Vo3 =

Vo3 =

@ESPE
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Velocidad del tramo 3-4

Vo3 x A3 =V3_4 %Ay

Vo3 * A3
Voo, =—23"73
3—4 A4_
26.74 ™« 1.353x10~3 m2
Va_y = 5
3—4

491x10~* m?2

m
V3_4 == 73 68 ?
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Numero de reynolds

Se calcula el valor del numero de Reynolds para examinar si el disefio sigue un flujo de

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

Dxv=xp
U

Re =

Donde:

Re = Numero de reynolds

D = Diametro interior de la tuberia [m]
m
v = Velocidad del fluido [?]

k
p = Densidad del fluido; Aire = 1.113 _g

k
u = Viscocidad dinamica del fluido; Aire = 1.926x107°> m_is

@ESPE
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Tramo 1-2

Dy *xv*p
Re,_, =
1-2 1
0.054m +158 ™+ 1113 <4
S m
Re;_, =

1.926x10-5 X9
mxs

Re; , = 49304.86

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

Tramo 2-3

0.0415m * 2674 T+ 1.113 X4
S m

Re;_3 =

1.926x10-5 X9
mxs

Re, 3 = 64128.1
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Tramo 3-4

0.025m « 73.68 T+ 1113 X4
S m

Re,_, =
o 1.926x10-5 X9
mxs

Re;_, = 106445.8
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Pérdidas de energia

Tramo 1-2, pérdida de energia por contraccion gradual

V2
hy =K (Z) [mca]
Por tabla el valor de K=0.12

hi_, =4.371 mca

Tramo 2-3, pérdida por la seccion recta

L\ V,_
hy_3 = (fZD )* ;gs

h,_; = 0.585 mca

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11 CODIGO: SGC.DI.260
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Tramo 3-4, pérdida de energia por contracciéon gradual

2
h; =K (Z_g> [mcal]

Por tabla el valor de K=0.05
h;_, = 13.83 mca

Pérdida total de energia

Hr =hi_+hy 3+ hs_,4

Hr = 18.786 mca

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11 CODIGO: SGC.DI.260
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Montaje y adecuaciones de los sistemas

Para la implementacion del cuerpo de aceleracion es importante construir el multiple de

admisién con bases de sujecion para adjuntar los ITBS.
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Montaje del sistema de alimentacién de combustible
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Montaje de bobinas independientes
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Conexién megasquirt3

Pin Out MS3

EI'FITI' I'JT?I'I 'l"l'ITl

TTHNT l"l‘nﬂil | § aI*IIUI |.H

Nota. Numeracion de pines MegaSquirt3 para la conexion de

sensores, masas, voltajes y sefales. (Sptronics)
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Pin Out MS3, Connector 1

Pin Out MS3, Connector 2

Pin Nombre Caodigo de Color
1 Inyector 1 output Marrén
2 Inyector 2 output Marron
3 Inyector 3 output Marron
4 Inyector 4 output Marrén
5 EL?{[IJ.IEF de combustible Tomate
6 Sefial baja de salida 1 Tomate
7 Salida complementaria 1 Tomate
8 Salida IAC 1 Tomate
9 Salida IAC 2 Tomate
10 GND Negro

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

Pin Nombre Codigo de
Color
1 Salida para bobina 1 Verde
2 Salida para bobina 2 Verde
3 Salida para bobina 3 Verde
4 Salida para bobina 4 Verde
9 Salida tacémetro Azul
Voltaje de referencia del

5 sensor TPS (V) Rosa
7 Positivo Switch 12V Rojo
8 GND Negro

CODIGO: SGC.DI.260
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Pin Out MS3, Connector 3

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

Pin Nombre Codigo de Color
1 Salida CKP positiva Amarillo
2 Salida CKP negativa Negro
3 Salida CMP positiva Amarillo
4 Salida CMP negativa Negro
5 Entrada MAP -MAF Blanco
6 Referencia sensor de temperatura de Bl

aire (IAT) anco

7 Referencia sensor de temperatura del Blanco
refrigerante (ECT) input

8 Referencia sensor de oxigeno O2 input Blanco

9 Referencia sensor de posicidon de Blanco
acelerador (TPS) input

10 Referencia sensor de golpeteo input Blanco

11 Limitador de rpm Blanco

12 Salida doble mapa Blanco

CODIGO: SGC.DI.260
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Programacioén
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Pruebas y comparacion de resultados

Pruebas antes de la investigacion

Prueba de potencia y torque en el dinamémetro

0+

Torque Mixime

Torque Corregido[LbF1]
T
=]

Potencia Corregido[HP]

Potencia Media

i Torque Medio . /GR i_th

MITSUBISHI-2077 | P M&x: 74.6 HP | Tq Méx: 89.2 LbFt Aceleracion 2145s | 0 00s
l

www.accudyno.com =

Ut T T T T T — D = Torque Potencia | Sonda .‘RF‘HPIckm' Relacion | Potencia | Potencis
3000 3500 4000 4500 5000 5500 £000 RPM Corregido | Comegido | Lambda | = ,.0) \Tmm

[LbF1] | HP) |AFR]
RPM ——— g aaT X

Pinsinp?]| Rone? | Fatd’
301 | 657 | oo | & wp

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

estandar tiene una potencia 74.7 H @4900 rpm y un torque de 89.2 Lb ft @ 3600
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Emision de gases contaminantes

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

escapa, los valores mostrados estan el porcentaje volumeétrico y ppm.
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Consumo de combustible

Ruta establecida en Google Maps

E FR70140F

et A
b CARCELEN ﬁ GUE ABA]
Quito
@
= Consumo 102 Km = 2.17 gal
Val K — 2.17 gal
uw SR T0zkm
A Centrar
gal
— Valor por Km = 0.0212—
X Admincs 4 km
Nota. Recorrido establecido en la ciudad de gal 3.781

C Km= 0.0212-—
onsumo por Km o * 1gal

Quito para determinar el consumo de

: ) Consumo por Km = 0.080 litros
combustible del motor 4G13 con sistema de P
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Pruebas con el sistema SFl implementado

RPM Torque Torque2 Potencia2 Velocidad 2

Pruebas de potencia y torque en el dinamémetro 2 (Lb/ ft) (HP) (km/h)
(Kg/m)
3000 128,87 86,6 49,8 60,7
[ L% 3100 130,96 88 51,7 62
3200 132,30 88,9 53,9 63,9
& 3300 133,64 89,8 56,2 66
“7 0 3400 134,38 90,3 58,3 68,2
= & 3500 134,23 90,2 60 70,1
3 N Rl 3600 134,68 90,5 61,8 72
g o B 3700 135,72 91,2 64,2 74,2
§ 5 3800 135,13 90,8 65,4 76
2 o g 3900 135,42 91 67,5 78,3
5 3 4000 135,42 91 69,1 80,1
= 4100 136,02 91,4 71,1 821
= | L2 4200 136,76 91,9 73,1 84,3
4300 136,17 91,5 74,5 86,1
LANCER-249 | P Max: 99.2 HP | Tq Max: 91.9 LbFt o 4400 135,57 91,1 76,1 88,1
N wmaccugroleon || 4500 135,57 91,1 76,1 88,1
3500 4000 500 5000 5500 5000 4700 134,98 90,7 80,9 94,1
REM 4900 135,13 90,8 84,5 ag,2
5100 133,19 89,5 86,8 102,3
5300 135,13 90,8 91,5 105,3
Nota. Los resultados obtenidos en la prueba 5500 132,74 89,2 93,4 110,4
. Ly . . 5700 131,11 88,1 95,6 114,4
dinamométrica, la potencia maxima es de 98.4 ss00 12873 865 071 1184
HP @ 6000 rpm y un torque maximo de 91.5 Lb 6000 12828 86,2 99,2 120,4
ft @ 4200 rpm 6100 112,06 75,3 87,2 122,5
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Emisiéon de gases contaminantes

Binina/ T v

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

escapa, los valores mostrados estan 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 dodlares

gastado.

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

CODIGO: SGC.DI.260

Consumo 102 Km = 1.79 gal
Val K — 1.79 gal
alor por Km = ———
gal
Valor por Km = 0.0175—
km
gal 3.781
Consumo por Km = 0.0175 *
km 1gal
l
Consumo por Km = 0.066 —
km
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Analisis de resultados

Torque
Torque VS RPM
150
140
130 "ﬁ Torque motor 4G13
120
£ 110
"5 100
= 30
2 137
T 80 !
2 70 136
6o 135
50
40 134
30 133
§888§8§8§8§88388§888388%8
mggmmﬂmrﬂ:mg Qggggqgﬁﬁﬁfﬁﬂ E 132
RPM
131
Torgue motor estandar Torgue motor SFi Carburador 5A

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

por el dinamdémetro dando un aumento del 2.47%.
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Potencia

105
100
95
83
73

65

Potencia HP

55

45

35

Potencia VS RPM

RPM
Potencia motor estandar = Potencia motor SFI

100

oB 888

Potencia motor 4G13

Carburador

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

con carburador vs alimentado con el sistema de inyeccion secuencial obteniendo

un incremento del 31.73 %.
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Emisién de gases contaminantes

Gases contaminantes HC
16 350
14
14
300
12
250
5 10
o 5
g 200
£ 3
5,26
a 6 22 EEL 150
(=
4
100
2 0,59 032 066
co 02
W Carburador 5,26 0,32 0
m Sistema SF 0,59 0,66 Carburador Sistema SFI

Nota. La reduccion de hidrocarburos al implementar el sistema de inyeccion

electronica secuencial es de 70% menos gas contaminante perjudicial para el
medio ambiente.
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Consumo de combustible

Consumo motor 4G13

0,08
0,06
0,04

0,02

Carburador SH

Nota. Diferencia en consumo cuando el motor era alimentado con carburador
vs alimentado con el sistema de inyeccion secuencial ahorrando un 17.5 % de

gasolina.
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Conclusiones

Se concluyo el trabajo investigativo con éxito, alcanzando un incremento potencia, torque y
disminucién del consumo de combustible con la implementacion del sistema de inyeccion
electronica secuencial en el motor 4G13.

El motor 4G13 presenta disminuciéon de sus parametros en comparacion de los valores
encontrados en manuales, catalogos y fuentes electronicas, donde facilito la seleccion de
los sistemas eléctricos y mecanicos a ser implementados para restaurar la perdidas
encontradas.

En la simulaciéon CAD de flujo volumétrico del nuevo multiple de admisién, se concluye que
el modelado a 45° inclinacién presenta un incremento del 98% en la velocidad del aire y un
57% en el flujo masico y volumétrico a comparaciéon de los modelados a 90° y 0° de
inclinacion siendo asi la morfologia del multiple de admision influye directamente en el

rendimiento del motor.
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e Los componentes electronicos se seleccionaron acorde a las especificaciones del motor
4G13, y se implementd de acuerdo al Pin Out de la computadora programable MegaSquirt
3V.

e Se realizaron pruebas de compresién, estanquidad y fugas de corriente, concluyendo que
el vehiculo esta Optimas condiciones para la implementacion del sistema de inyeccion
electronica independiente.

e La instalacion del sistema eléctrico de la computadora conjuntamente con los sensores y
actuadores se realizO de manera exitosa, la programacion de la computadora se
desarrollé6 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 medicion se observa el incremento de la potencia en
32%, torque 2.5%, reduccion del consumo de combustible en 17.5% y reduccion de gases
contaminantes: CO 89.7% y HC 70%.

El sistema de inyeccion electronica secuencial SFlI es mas eficiente a comparacion del
carburador, eliminando problemas de encendido en frio, inestabilidad, etc del vehiculo

cuando usaba carburador.
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Recomendaciones

e Limpiar y dar mantenimiento preventivo al motor con la finalidad de tener un mejor
ambiente de trabajo y evitar problemas mediante la implementacion del nuevo sistema.

e Sefalar adecuadamente el cableado de la computadora al momento de realizar el
arneés.

e Fijar el distribuidor para la obtencion de la sefal del CMP, y asi evitar interferencia en la
obtencion de sefal ocasionando contra explosiones.

e Conectar los Pin Out de las bobinas de acuerdo al orden de encendido del vehiculo.

e Elaborar una base rigida en el montaje del CKP, debido a las vibraciones del motor en

funcionamiento el mismo puede moverse dando interferencias en la sefal.
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Sujetar la rueda fonica mediante pernos a la polea del ciguefal o si es compartida con el
aire acondicionado sujetarla a él.

Limpiar y pulir los bordes externos e internos del nuevo multiple de admision.

Observar el estado fisico de las llantas motrices antes de realizar la prueba del
dinamometro.

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 comparacion del taipe esta no pierde ajuste con el calor.

Cambiar la banda de distribucién y asi evitar en un corto tiempo desarmar nuevamente

partes mecanicas del vehiculo.
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