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Resumen

El presente proyecto desarrollé el trucaje mecéanico y electronico del motor
XR250 Tornado de Honda para la optimizacion de sus parametros caracteristicos,
mediante la incrementacion de su capacidad volumétrica implementando un pistén y
cilindro de didmetros superiores a los originales de fabrica, asi incrementando su
relacion de compresion y cantidad de la mezcla aire combustible. De manera adicional
se sustituyo el sistema de alimentacion Aire- Combustible inicialmente carburado, por
uno de inyeccion electrénica, utilizando una unidad de control que determina las
condiciones en las que se encuentra el motor y asi produciendo pulsos de inyeccion
directa por ciclos dependiendo la sefial que reciba la unidad de control electrénica
disminuyendo el consumo e incrementando el rendimiento a la motocicleta. Se disefié
mediante software de simulacion CAD un multiple de admision que permitié la
adaptacion del sistema de inyeccion electrénico EFI al conducto de admisién del motor,
adicionalmente fue necesario la modificacion de varios componentes de la motocicleta
permitiendo la instalacién de sensores y actuadores. Se realizaron pruebas
dinamométricas, de ruta y de gases contaminantes con el fin de determinar cual fue el
incremento de potencia producido en el motor, la economizacién que existio en el
consumo de combustible en cada galén de gasolina consumido por kildmetro en
condiciones urbanas y de carretera, y verificando que una de las condiciones que debe
cumplir es que a pesar de las modificaciones y mejoras que se realizaron, el motor se

mantenga dentro de los parametros establecidos por la Revision Técnica Vehicular.

Palabras clave:

e DINAMOMETRICAS
e EFI (ELECTRONIC FUEL INJECTION)

e TRUCAJE
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Abstract

This project developed the mechanical and electronic tuning of the Honda XR250
Tornado engine to optimize its characteristic parameters, by increasing its volumetric
capacity by implementing a piston and cylinder with diameters greater than the original
factory ones, thus increasing its compression ratio. and quantity of the fuel-air mixture. In
addition, the initially carbureted Air-Fuel supply system was replaced by an electronic
injection system, using a control unit that determines the conditions in which the engine
is found and thus producing direct injection pulses by cycles depending on the signal
received by the electronic control unit reducing consumption and increasing performance
to the motorcycle. An intake manifold was designed using CAD simulation software that
allowed the adaptation of the EFI electronic injection system to the engine's intake
chamber, additionally it was necessary to modify several components of the motorcycle
allowing the installation of sensors and actuators. Dynamometric, road and polluting gas
tests were carried out in order to determine the increase in power produced in the
engine, the savings that existed in fuel consumption in each gallon of gasoline
consumed per kilometer in urban and highway conditions, and verifying that one of the
conditions that must be met is that despite the modifications and improvements that
were made, the engine remains within the parameters established by the Vehicle

Technical Review.

Keywords:

+ DYNAMOMETRIC
+ EFI (ELECTRONIC FUEL INJECTION)

* TRICKERY
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Capitulo |

1.Planteamiento del problema de investigacion

1.1 Antecedentes investigativos

Segun Alangasi, 2014. Establece el disefio y construccion de un banco de
pruebas que permite el mantenimiento preventivo y correctivo de los inyectores de las
motocicletas mono cilindricas. Este mismo permite estar a la vanguardia con las nuevas
tendencias en sistemas de alimentacion de combustible absolutamente electrénicas
enfocadas a motocicletas. EI mismo consiste en un sistema electrénico permitiendo
controlar el inyector cuando se somete a pruebas dé atomizado, estanqueidad y caudal
las cuales son necesarias para la determinacion del cumplimiento de caracteristicas de
trabajo. Esta fase de pruebas es controlada por pulsadores y cada variacion requerida
en el sistema se lo visualiza en un LCD, adicional es posible alterar, la presién que existe
en la bomba, permitiendo el aumento de rpm. Posee un accesorio que es la tina

ultrasénica permitiendo la limpieza correcta de inyectores.

Segun Solano, 2005. Los nuevos procedimientos y técnicas se han impuesto hoy
en dia en la mecanica de un automévil. Con mucha variedad de equipos y
dispositivos que mejoran el desempefio de un motor, disponen de un sistema de
inyeccion electronica que basicamente fue instalado en el motor tan tradicional y de
buen funcionamiento hasta la actualidad, pero no obsoleto de un motor con sistema a

carburador.

Segun Ruilova, 2015. Las condiciones analizadas para los dos sistemas
comprenden instrumentos y técnicas de medicion, disefio y construccién, componentes
del sistema de inyeccion, ubicacion y montaje, tomas de muestras, entre otros factores.

Fueron empleadas diversas variables con el fin de analizar el comportamiento del motor
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como son: la potencia efectiva, el par de motor, las emisiones contaminantes y el

consumo especifico de combustible.

Segun Honda, 2020. El primer modelo en comercializar que se puede categorizar
como una motocicleta dos tiempos con inyeccion es la Bimota Vdue 500 pese que antes

Honda ya habia realizado sus experimentos con este tipo de motores.

Segun Autoblid, 2009. A raiz de los 50, Honda halla la necesidad social y se enfoca
en la construccién de una motocicleta cuatro tiempos. A pesar de no ser una nueva
oferta, la competencia ya estaba dedicada a la fabricacion mecanica de este tipo. La
insercion del sistema de sobrecarga de valvulas y el aumento de cilindrada llegé hasta 150

CC ubicandolo en la cabeza.

1.2 Planteamiento del problema

Los motores que vienen de fabrica tienen como fin abaratar costos y llegar a un
mayor mercado, limitando su potencia, impidiendo sacar el maximo rendimiento del
mismo, con la adaptacion de un sistema de inyeccion electronica se reduce el consumo

de combustible y a su vez se incrementa considerablemente la potencia del motor.

Con desarrollo tecnoldgico se ha optimizado los sistemas automotrices no
Unicamente con mejorar las prestaciones del motor, sino también con el fin de buscar

disminuir la contaminaciéon ambiental.

La implementacion de una unidad de control ECU ayuda a censar y controlar los
parametrosde inyeccion del motor, enviando valores 6ptimos de funcionamiento y

generando una mezcla apropiada de aire y combustible reduciendo su consumo.

La implementacién de un cilindro y piston de mayores diametros producen una

mayor capacidad volumétrica lo que permite una mayor mezcla aire combustible,
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incrementando entre 6 y 8 HP al motor debido a que la eficiencia volumétrica es la
medida del llenado de cilindro durante la carrera de admisioén. Se genera un mayor
llenado de combustible comprimido en una misma camara produciendo una mayor

compresion de mezcla y en consecuencia una mayor potencia.
Figura 1.

Planteamiento del problema

Reduccicn del consumo Implementacion de un
de combustible por Kit de inyeccion a una
medio de asistencia motocicleta

electronica convencional

Incrementar el Reduccion de
rendimiento v gases
el Par Motor contaminantes

“TRUCAIE MECANICO, ELECTRONICO DEL MOTOR XR250 TORNADO DE HONDA PARA OPTIMIZAR SUS

PARAMETROS CARACTERISTICOS"

Limitacion de Contaminacion Consumo de Costo excesivo en

potencia con Ambiental combustible meotocicletas de alto
motor de Stock rendimiento

1.3 Descripcién resumida del proyecto

En el presente proyecto se obtendra fuentes de informacién sobre los principales
parametros de sustitucion de carburador a inyeccion mediante temas relacionados con
el proyecto como: libros, articulos cientificos investigaciones cientificas, paginas de

internet de contenido confiable.
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Fundamentar teGricamente motores de cuatro tiempos en motocicletas,
parametros de funcionamiento, bancos de pruebas especializados en rendimiento del
motor, con datostécnicos y estandarizados del motor, a partir de fuentes bibliograficas y

fichas técnicas del fabricante.

Ejecutar la puesta a punto inicial del motor XR250 Tornado de Honda, acorde a
las condiciones de funcionamiento originales para posteriormente repotenciar el motor y
cambiarsu sistema de alimentacion de combustible a carburador, por uno de inyeccion

electrénica, y verificar las mejoras que se presentan.

Realizar medicion de los parametros caracteristicos del motor XR250 Tornado
de Honda en condiciones iniciales de operacion, ajuste respecto a carburacion y tiempo

de encendido en el dinamoémetro de acuerdo con la normativa establecida.

Realizar medicién de los parametros caracteristicos del motor XR250 Tornado
de Honda en condiciones iniciales de operacién, ajuste respecto a inyeccion electrénica

y tiempo de encendido en el dinamdmetro de acuerdo con la normativa establecida.

Previo a la instalacion del nuevo cilindro e implementacién del sistema de
inyeccion electronica se analizara en banco de pruebas y dinamdmetro la potencia que
este motor posee,también mediante pruebas de ruta el consumo que produce y

emisiones de gases que se genera.

Posterior a la instalacion del nuevo cilindro e implementacion del sistema de
inyeccion electronica se analizara en banco de pruebas y dinamémetro la potencia que
esté motor posee, también mediante pruebas de ruta se calculara el consumo, mediante

un analizador de gases se analizaran los mismos

Para la implementacién del nuevo cilindro y piston se realizar4 el desmontaje y

desarmado completo del motor, verificando el estado de cada componente.
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Se implementard el cilindro y piston con mayor diametro llevando de una cilindra

inicial de 249 CC. a una final de 292cc.

Donde:

Vy: Cilindrada total
V,: Cilindrada unitaria
D: Diametro del piston

C: Carrera del piston

DZ
VHZthn*T*C

Cilindrada total

= 249.04 CC

Vho:T[*

2
*59.5 =291.65 CC

Vhf:T[*

1.4 Justificacion e importancia

Ecuacion 1.

Con el pasar del tiempo las personas dejaron de ver a los vehiculos Unicamente

como un mediode transporte, y comenzaron a verlos como maquinas de potencia y

velocidad intentando sacarel rendimiento maximo que puede generar el motor.

Para alcanzar el maximo provecho de un motor es necesario obtener los mejores
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resultados encuanto a potencia y par motor se refiere. Los sistemas de inyeccion
electronica son mas eficientes que el sistema a carburacion, inyectando la cantidad
exacta de combustible acorde las necesidades del motor optimizando la combustién y

reduciendo los gases contaminantes generados.

El motor XR250 Tornado de Honda posee un sistema DOCH de cuatro valvulas
gue alimentana un solo cilindro, entregando una potencia de 23 HP a 7500 RPM y un
torque de 23.8 Nm a 6000 RPM con un sistema de refrigeracion de aire con radiador de
aceite, una transmision de 6 velocidades al modificar un motor de este tipo se obtiene

altas prestaciones en relacion conel rendimiento y al consumo de combustible.

Los vehiculos que presentan un alto rendimiento presentan un costo muy
elevado para el consumidor promedio, provocando que sean de un mercado exclusivo.
Implementando las adaptaciones de incremento de cilindraje y sistema de inyeccién
electronica se puede obteneruna motocicleta con las mismas prestaciones que una de

medio cilindraje.

Una de las principales razones por la que los vehiculos actuales no utilizan
carburador es la eficiencia de combustible. Los sistemas de inyeccion electrénica de
combustible, como el fuel inyeccién, comenzaron a sustituir a los modelos de carburador
en los afios 80. Sin embargo, los sistemas de inyeccién para motocicletas no han sido
implementados en su totalidad, por locual mediante andlisis comparativos es necesario

indicar las ventajas que este presenta.

Generalmente, los sistemas actuales se constituyen con unidades de control
electrénicas. Por dicha razon se puede administrar de manera mas inteligente el

combustible, reduciendo su consumo.
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El motor XR250 Tornado de Honda tiene una buena respuesta de aceleracion en
todo momento, esto fruto de sus 249 CC con doble arbol de levas, el cual es refrigerado
mediante aire enfriando las aletas del radiador de aceite y disponiendo de 6
velocidades. Por esta razén es muy utilizado en nuestro medio, la Policia Nacional,
Policia Metropolitana, Bomberos lo utilizan en sus motocicletas para la ayuda a la

ciudadania lo cual hace al presente proyecto accesible y de un gran interés social.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Analizar los parametros caracteristicos del motor XR250 Tornado de

Honda al realizar el trucaje mecénico, electrénico del mismo.

1.5.2 Objetivos especificos

Realizar busqueda tedrica en fuentes bibliograficas y bases digitales confiables que
permitan sustentar la ejecucion del proyecto.
e Poner puesta a punto el motor XR250 Tornado de Honda, teniendo en consideracion
las recomendaciones establecidas por el fabricante, para determinar los parametros
caracteristicos.
e Medir los parametros caracteristicos del motor XR250 Tornado de Honda en
condiciones iniciales de operacién, mediante tomas de medicidon en el banco de
pruebas.
e I|dentificar las caracteristicas de disefio para implementar un nuevo piston y cilindro

en el motor.
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e Disefiar un sistema de admision que permita la instalacion del kit de inyeccién
electrénica.

e Medir los pardmetros caracteristicos del motor XR250 Tornado de Honda una vez
ejecutado el trucaje mecénico electrénico, mediante tomas de medicion en el banco
depruebas.

e Matematizar los pardmetros caracteristicos del motor XR250 Tornado de Honda, en
base al trucaje realizado.

e Tabular los datos obtenidos, para generar un registro de las variaciones presentadas
en los pardmetros caracteristicos del motor XR250 Tornado de Honda.

e Analizar los resultados obtenidos en las diferentes fases de pruebas realizados en el

motor XR250 Tornado de Honda

1.6 Metas

e Incrementar 25% las prestaciones del motor XR250 Tornado de Honda para un
mayor desempefio y rendimiento.

e Disefiar un mecanismo de admision eficiente que se acople a las necesidades
del sistema de inyeccién electrénica y nuevo cilindraje.

e Realizar la simulacion del funcionamiento del sistema mediante software CAD, y

obtener los datos matematicos de la optimizacion.

1.7 Hipotesis

¢ El trucaje mecanico, electrénico del motor XR250 Tornado de Honda permitira

mejorar sus parametros caracteristicos?



1.8 Variables de investigacion

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se debe aplicar las variables como

son: variables dependientes y variables independientes.

1.8.1 Variable independiente

e Cilindro y Pistén

e Sistema de Inyeccion Electronica EFI

Tabla 1.

Operacionalizacion de variables independientes

inyector.

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
El nuevo Preparacién  Potencia del HP Célculos Dinamémetro
cilindro y el

y de motores Motor
pistén
incrementan
la eficiencia Eficiencia del % Lectura Cuadro
volumétrica, motor comparativo
aumentando Capacidad Cilindraje  Célculos Ecuaciones
la potencia Volumétrica
finaly
su
rendimiento.
El sistema EFI Sistemas de  Ancho de pulso Tiempo Lectura de Software
permite la alimentacion Voltaje Voltios informacion  propio del
inyeccion control or sistema EFI
y y Avance de Grados P
directa de electrénico . conectorde
encendido
combustible datos.
mediante un




1.8.2 Variables dependientes

Tabla 2.

Parametros caracteristicos del motor

31

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Preparacion de Eficiencia del motor Potencia Dinamometro Banco depruebas
motores
Curvas Potencia KW Célculos y Protocolo de
- Mediciones pruebas
caracteristicas
El rendimiento del Torque N.m Célculos y Protocolo de
motor a las Medicion Pruebas
prestaciones Consumo de % Pruebas
Protocolo depruebas
L combustible
idoneas para un
6ptimo Parametros de Rendimiento % Célculo Protocolo de
. . volumétrico
funcionamiento funcionamiento. pruebas
Relacion de Célculo Protocolo depruebas

compresion
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Concepto  Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Los parametros Presion al final de la MPa Célculo Protocolo de
caracteristicos admision Pruebas

definen el estado
operativo del motor
. . Parametros Temperatura al final de °C Calculo Protocolo de
a partir de variables
indicados la Admision pruebas
que pueden
medirse
experimentalmente
Potencia Hp Célculo Protocolo de
y sobre las que -
indicada pruebas
actuara el sistema
de control del
motor para definir el Rendimiento % Calculo Protocolo de
punto de indicado pruebas
funcionamiento

apropiado.

Presi6on media Pa Calculo Protocolo de

indicada

pruebas
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Capitulo Il

2. Marco teérico

2.1 Parametros caracteristicos del motor de combustion interna (MCI)

Segun Arango, 1990.El par, potencia, torque y consumo especifico son los
pardmetros que inciden en el funcionamiento del motor de combustién interna, los
cuales proporcionan datos como la fuerza puede generar, la cantidad de combustible

consumido y con que rapidez el motor puede trabajar.

2.1.1 Torque

Segun Castillo, 2017. El principio de torque es producido en funcién de la fuerza
tangencial que se genera en el mufién de biela y la longitud se refiere al radio de giro
del cigtiefal, (La longitud desde el centro del mufién de biela hasta el centro del mufién
de bancada), esto llegando a ser la longitud media de la carrera. La fuerza generada
sobre el codo del cigliefial es directamente proporcional a la presion media efectiva

ejercida sobre el piston.

Ecuacioén 2.

Torque

Donde:
T,, = Torque del motor (Nm).
F; = Fuerza tangencial en funcion al radio de giro del cigtiefial (N).

r = Radio de giro del cigiefial (m).
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2.1.2 Potencia
Segun Jovaj, 1982 Es el trabajo generado en un motor por unidad de tiempo. La
cual se mide en caballos de fuerza (Hp) o incluso en Kilovatios (kW) y depende de:
cilindraje, relacién de compresion, numero de revoluciones del motor, hasta un

determinado limite; el llenado de los cilindros o relacién volumétrica.

P=T,*w
Ecuacion 3.
Potencia
poT 2mn
= E3
™60

Donde:

P = Potencia (W).
T,, = Torque (Nm).
W = Velocidad (rad/s)

n = revoluciones por minuto (rev/min)
2.1.3 Consumo de combustible
Segun Lima, 2016. El consumo de combustible de los motores de combustién
interna depende de diversos factores de los cuales se destacan: (disefio y
construccién, explotacion, mantenimiento y reparacion). No se puede definir un valor
exacto de consumo de combustible ya que depende de los esfuerzos resistivos que
presenta el motor estos ya son el peso de la estructura, el nimero de ocupantes, el

tipo de transmision e incluso si es una circulacion urbana o de carretera.
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2.1.4 Presion media efectiva
Segun Guillieri, 1997. Se define como el valor promedio de la presion generada
por la quema de los gases en el interior de la camara de combustion. Esta presion se
relaciona directamente con la cantidad del fluido que ingresa a los cilindros y a la

capacidad de comprimirlos cuando el piston asciende al punto muerto superior (PMS).

2.1.5 Flujo volumétrico de aire en funcién al régimen de giro
Para hallar el flujo volumétrico tedrico de aire en el interior de los cilindros del

motor a un delimitado régimen de giro se utiliza la siguiente formula.

7 * D?

7 S*6O*k2*3600

Ecuacion 4.

Flujo volumétrico

Donde:

V, =Volumen de aire tedrico consumido por el motor ( m3/h).
i = Numero de cilindros.

D = Diametro del cilindro (m).

S = Carrera del piston (m).

N =Revoluciones del motor (rpm).

k, = En un motor 4 tiempos corresponde a 2.
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2.1.6 Rendimiento volumétrico
Segun Quimbita, 2017. Se basa en la eficiencia de llenado de los cilindros y esta
definida por la relacion de la masa de aire fresco que ingresa al motor por cicloy la
masa tedrica que ingresaria en unas condiciones dadas, esto se representa en

porcentaje.

2.1.7 Relacion de compresion
Segun Jovaj, 1982. Indica la cantidad de veces en el que el volumen inicial de
mezcla aire combustible llega a alojarse en el volumen de la camara de combustién
del cilindro al finalizar la compresién. Mientras la relacion de compresion incrementa el
rendimiento del motor sera mayor, esto incide en el aprovechamiento energético de

combustible. La relacién de compresion es obtenida mediante la siguiente formula:

W+
7

Ecuacion 5
Relacion de compresion
Donde:
e= Relacion de compresion
V, =Cilindrada unitaria (L)
V. =Volumen de la camara de combustion (L)

Cilindrada y capacidad volumétrica de los motores

La cilindrada de un motor también conocida cono desplazamiento del motor es
uno de los factores mas importantes que inciden en la potencia y rendimiento del motor.

Existen motores con diversos nimeros de cilindros y configuracién de los mismos, en el
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caso de los mono cilindros la cilindrada unitaria es igual a la cilindrada total y esta en
funcién al volumen de la mezcla de aire-combustible, que, al iniciarse por las bujias,
crea una presién de empuje hacia el piston y coloca el motor en marcha. El volumen de
la mezcla este desplazado por el piston dentro de un cilindro el cual seria el

desplazamiento del cilindro.

Constitucién del motor de combustiéon interna.

El motor de combustion interna (M.C.I) es el conjunto de sistemas y mecanismos que

requieren ejercer funciones especificas.

2.1.8 Sistema de admisién de aire.

El sistema de admisién es el encargado de proveer un aire limpio al motor a una
a una velocidad y temperatura indicada segun lo requiera el régimen del motor. El
principal fin del motor es la transformacién de energia, en transformar la térmica a
dinamica, basandose en ese principio para obtener energia térmica debe existir una

sustancia capaz de arder y propiciar dicha energia.

La sustancia que se utiliza para este fin proviene de la refinacién de
hidrocarburos, adicionalmente es elemental la existencia de aire para el proceso de
combustién en el motor, esto interviene considerablemente en el rendimiento que existe

en el motor.

2.1.9 El block y mecanismo biela manivela

Con estos sistemas se producen la transformacion del movimiento alternativo del
piston en movimiento giratorio del cigliefial. Este mecanismo consta de un cilindro y
pistdn con segmentos los cuales son: (Bulén de piston, biela, cigiiefial y volante), la

parte superior del cilindro es sellada con una culata.
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2.2 Sistemas elementales del motor

2.2.1 Sistema de distribucion de gases

Es el encargado de suministrar la mezcla carburada o el aire al cilindro y
expulsar del cilindro los gases de desecho. Todo este sistema comprende de: (Arbol de
distribucién, pifiones de accionamiento del arbol de distribucion, empujadores, valvula y

muelle).

2.2.2 El sistema de alimentacion
Es el encargado de preparar la mezcla carburante y suministrarla a los cilindros o

también para suministrar el combustible a los cilindros y llenar de aire los mismos.

2.2.3 Sistema de lubricacion
Es el encargado de suministrar el lubricante a las piezas que producen friccién y

desgaste, y producir una mejor evacuacion de calor.

2.2.4 El sistema de refrigeracion
Su funcién es evacuar el calor presentado en las piezas calentadas del motor a la

atmoésfera. Esto se efectta por liquido o aire.

2.3 Motor de combustién interna (MCI)

Segun Schorndorf, 1834.Una de las personas que contribuyo a la revolucién de
la industria automotriz. Sus estudios fueron en la Escuela Politécnica de Stuttgart. Ya
graduado consiguié empleo en varias empresas alemanas vinculadas con la ingenieria
mecanica, en las cuales fue obteniendo experiencia en materia de motores, hasta ser
ascendido en 1872 como director técnico de la firma presidida por Nikolaus Otto, el

autor del motor de cuatro tiempos.

En 1882 le toco abandonar la firma de Otto e inaugur6 la compaiiia de Wilhelm

Maybach, su propia industria, enfocada a la construccion de motores de combustién
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interna. Transcurridos 3 afios patentaron uno de los primeros motores con la capacidad
de impulsar un vehiculo a una velocidad limitada, y obtuvieron el primer carburador que
permitié el empleo de gasolina como combustible, un gran aporte que fue gran

determinante en el rumbo que tomaria la segunda era de la revolucién industrial.

Segun Schorndorf, 1834. El motor a gasolina fue implementado por primera vez
en una bicicleta (probablemente la primera moto) en 1885, en el afio de 1886 fue
implementado en un vehiculo con cuatro ruedas, y un afio después a una embarcacion.
De toda manera, hasta finales de 1889 cuando los dos ingenieros fabricaron su primer
disefio dirigido a la construccion de un automotor de cuatro ruedas. En el afio de 1890
fue fundado la Daimler Motoren Gesellschaft, en Cannstatt, industria durante, nueve

afios, disefio el primer coche de la prestigiosa marca Mercedes.

2.3.1 Ciclo 2 tiempos

Segun Jovaj, 1982. El motor de dos tiempos representado en figura 1 dispone
indiscutibles ventajas en los vehiculos livianos y baratos consecuente de su facilidad de
fabricacion, este trabaja en base a un ciclo de 4 tiempos los cuales son: (admision,
compresion, combustion y escape), estas se comprenden en 2 carreras del pistén, que
constituyen a una vuelta del cigtiefial, para conseguir realizar los cuatro ciclos en un

periodo de tiempo muy corto.
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Figura 2.
Ciclo 2 tiempos
éuiia o tobera

para
combustible

Admisién
de aire

Compresién Combustién Escape Barride y admision

(lumbreras cerradas) (lumbreras cerradas) (Jumbrera de (lumbreras abiertas)
el aire entra admision cerrada)

al carter El aire es comprimido en el carter

Nota. La figura detalla el ciclo de funcionamiento de los motores 2 tiempos. Tomado de

MTD motores de dos y cuatro tiempos, por Miguel Juan Dominguez. (2003).
2.3.2 Elementos que intervienen en el motor de ciclo Otto

Segun Portilla, 2006. El cilindro que posee el motor de combustién interna es
desplazado hacia arriba y abajo a través del mecanismo biela manivela transformando
el movimiento rectilineo alternativo en circular. De esta manera el cigtiefial termina
haciendo un movimiento giratorio. Pala lograr conseguir el movimiento es necesario una

fuerza impulsora, es aqui donde interviene el ciclo Otto.

Para lograr conseguir los ciclos de trabajo debe existir en la culata al menos una
valvula de admision y una de escape. Estas vélvulas se encontraran abiertas o cerradas
dependiendo el ciclo en el que se encuentre el motor. Las valvulas consiguen su

apertura y cierre mediante un sistema de distribucion que conecta el cigiefial con el
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arbol de levas. Por otra parte, la bujia perteneciente al sistema eléctrico es la encargada

de combustionar la mezcla aire/combustible.

Figura 3.

Elementos del ciclo OTTO

Leva Balancin Tubo de escape Tubo de admisién
(

o 9 Q ( W (—Bujia Q

N Vilvula febol 5

Cilindro— TR
~Segmentos
9 o_[™* Biela
O\ \ O\ \ Ciguefial
Admisién Compresién Explosién Escape

Nota. La figura indica los elementos del motor de ciclo OTTO. Tomado de Maquinas
Térmicas ,2021.

2.3.3 Ciclo Otto en motores de cuatro tiempos.
Segun Jovaj, 1982. El ciclo Otto presente en motores de cuatro tiempos es
constituido por seis procesos, de estos dos no intervienen en el ciclo termodinamico del

fluido que opera.

A pesar de esto, son elementales para la renovacion de la carga del mismo.
Dichos procesos se refieren a la admision y al vaciado a presion constante generada en

la cAmara de combustion.
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Figura 4.

Ciclo 4 tiempos

Nota. La figura indica los ciclos de trabajo del motor OTTO. Adaptado de Maquinas
Térmicas 2021.

Admisidn: Segun Jovaj, 1982.En el instante que la valvula de admision se
encuentra abierta y la de escape cerrada. Se produce el tiempo de admisién el cual es
desarrollado a raiz que pistén esta ubicado en el punto muerto superior hasta que
desciende al punto inferior. En el transcurso que el pistdn se encuentra descendiendo,
es producido un efecto de absorcion el cual permite el ingreso de la mezcla en la

camara de combustién.

Compresion: Segun Jovaj, 1982. En el instante que el pistén se encuentra en el
punto muerto inferior, la valvula de admision realiza el cierra y la valvula de escape se
mantiene cerrada. En este tiempo el pistdn sube y la camara de combustién reduce su

volumen claramente, comprimiendo asi la mezcla.



Figura 5.

Diagrama de indicador de un motor cuatro tiempos

Aal
¢l
T TR
JI
ol 2 _ PV M=const
2
(3 +
:.
' .
.ﬂy”'"l‘s“"lt
) ! ,/.- R
& ™ 4
r '
1H A
el Y -l ¥
-— -

43

Nota. La figura representa el diagrama de un motor de carburador cuatro tiempos.

Tomado de Motores de Automovil, Jovaj pag. 107, 1982

Explosién: Segun Jovaj, 1982.Una vez que la mezcla llega a comprimirse en su

totalidad y tanto las valvulas de admisién como las de escape se encuentren cerradas

una chispa es producida en la bujia produciendo que la mezcla explote. Este tiempo es

el crucial el mismo que determina cual es la potencia que existe en el motor.

Escape: Segun Jovaj, 1982. Una vez que regresa el pisto al punto muerto

superior, se da apertura a la valvula de escape permitiendo la evacuacion de los gases

gue se dieron en la explosion.
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2.3.4 Sistemas a carburador:
El carburador es el componente que lleva a cabo la mezcla aire combustible
adecuada para que pueda ser suministrada al motor, se basa en el principio del efecto

Venturi.

Segun Pérez, 2014. Los sistemas a carburador en la actualidad se encuentran
ya descontinuados para la industria de vehiculos nuevos, sin embargo, en el mercado
de vehiculos usados y modelos de alrededor del afio 2000 siguen siendo
comercializados, considerando que estos siguen necesitando repuestos, el mercado a
carburador no muere en su totalidad. De la misma manera la mayoria de motocicletas
nuevas comercializadas en Ecuador son de este sistema. El principio fundamental de
este sistema es dado a partir de la depresién producida en el difusor provocando un
estrechamiento obtenido de la corriente de aire ingresada al motor, con el fin de
conseguir la absorcion del combustible en la tuba, en ese momento se consigue la
mezcla aire/combustible en donde se generara el tiempo de expansion que pondré en

marcha el motor”.

2.3.5 Partes del carburador
Segun la Sociedad Alemana de Cooperacién Técnica, 1998. La constitucion del

motor esta dada por tres partes fundamentales:

e cuerpo del carburador
e tapa del carburador

e valvula mariposa,
Comprendiendo estas 3 partes fundamentales se dispone de:

e Difusor o Venturi: Es donde se da el efecto de depresion el mismo que

permite el funcionamiento de todo el sistema.
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El surtidor o gicleur: Este es un conjunto alargado y estrecho mediante el
cual pasa la gasolina, el cual en relacion del difusor permite la mezcla.

La cuba: Este es un pequefio reservorio de combustible almacenado dentro
del carburador, de esta forma se permite tener un flujo constante de
combustible con la ayuda del flotador.

Mariposa: También es conocido como estrangulador, la cual se encarga de
dar el paso de aire hacia el carburador, disminuyendo su paso de entrada de
aire produce que se efectué de mejor manera el arranque en frio.

La bomba de aceleracion: También conocida como pique se encarga de
transferir el combustible desde el depésito hacia el carburador asi

permitiendo se produzca una Gptima aceleracion.
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Figura 6.

Esquema del carburador

1.- Prefiltro en el deposito
2.- Bomba de combustible

3.- Cuba

4 - Flotador

5.- Valvula de aguja

6.- Comunicacion con la atmosfera
7.- Calibre o chicleur

8.- Difusor o ventun

9 - Surtidor -~y
10.- Salida de combustible ,’
11.- Mariposa de gases
12.- Filtro de aire [ \
\ /
Esquema de funcionamiento del carburador elemental \ S

Nota. La figura representa la estructura de funcionamiento de un carburador. Tomado
del Manual del Carburador, 2019

2.3.6 Constitucion fundamental del carburador
Segun GTZ, 1985. Comprendiendo las partes fundamentales del carburador, se
dispone de los siguientes elementos:
e Dispositivo de flotador: En este lugar esta ubicado el flotador, la valvula de
aguja del flotador y la camara.
e Dispositivo de arranque en frio: Pulsador, mariposa de arranque y

carburador de arranque.
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e Sistema de ralenti con dispositivo de transicion: Dentro de este sistema
estan los taladros de paso, asi como el surtidor de aire de ralenti, el surtidor
de combustible, y los dosificadores de mezcla.

e Sistema del surtidor principal: Aqui se ubica el tubo de mezcla, el Venturiy
el surtidor principal.

o Dispositivo de aceleracién: En este lugar se ubica, el tubo de inyeccién, la

bomba de aceleracion y valvulas.

2.3.7 Calculo del efecto Venturi.

Segun Gonzalez, 2010. Para conseguir calcular el Efecto Venturi es aplicada la
formula detallada a continuacion, la misma que es aplicada en el presente proyecto para
determinar la velocidad de aire ingresada en el motor. Con el fin de analizar el correcto

ingreso de combustible

1 1
P1+E*p*1ﬁ+ 2 +pgh, = P, +Ep*v§+pghz

Ecuacion 6.

Efecto Venturi

En donde:
V = velocidad del fluido en la seccién considerada.
g = aceleracion gravitatoria, g = 9,81 m/s?.
P = presion en cada punto de la linea de corriente.
h = altura, en vertical, sobre una cota de referencia.

p = densidad.
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2.4 Sistema de inyeccion electrénica de combustible

Existe una gran historia detras del surgimiento del sistema de inyeccion. En su
principio fue implementada en los aeroplanos, por el motivo que estos eran sometidos a
temperaturas bajas una vez que llegaban a determinadas alturas. Se parte del
funcionamiento de las bombas de inyeccion diésel para la creacion de inyeccién
gasolina en el transcurso de la segunda guerra mundial.

Segun Bosch, Robert, 2014. El desarrollo de la inyeccion de combustible esta
fundamentado en la tecnologia que poseen los transistores. Bendix fue quien lanzo en
primer sistema de inyeccién de combustible en 1967.

El sistema a inyeccién trabaja con la ayuda de sensores y actuadores los cuales
determinan en tiempo real e inmediato las condiciones en las que se encuentra el
motor, siendo almacenada y transferida toda esta informacién en una unidad de control

electronica ECU siendo mucho mas 6ptimo que su predecesor.

2.4.1 Suministro de aire

En relacion el sistema de inyeccién con el de carburador poseen el mismo
principio de funcionamiento el cual es transferir el aire ingresado por un ducto, la
diferencia radica en que el sistema de inyeccion al pisar el acelerador controla
Unicamente el ingreso de aire mas no el de combustible.

Adicional a ello existe un sistema eléctrico el cual ayuda al motor cuando se

encuentra en marcha minima o ralenti, adicional a que el multiple de admisién es
disefiado de tal manera que ingrese la misma cantidad de aire a cada cilindro

optimizando al maximo la mezcla aire combustible.
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2.4.2 Suministro de combustible
A diferencia del sistema carburado que disponia una bomba mecénica, la
inyeccion electrdnica dispone de una bomba eléctrica la cual es sumergida en el
tanque de combustible y refrigerado por la misma gasolina. Esta no produce un caudal
constante, depende de los inyectores eléctricos que funcionan como actuadores la
apertura e inyeccion de combustible a cada cilindro segun lo indique la ECU y
retornando el exceso de combustible en caso de no ser requerido. Este control dado
por los inyectores es dado por la pulverizacién y dosificacion de combustible antes de
ingresar a la camara de combustion segun la sefial recibida por la unidad de control
electrénico.
2.4.3 Parte eléctrica
Todos los sensores y actuadores controlados por la ECU trabajan en relacion
estos determinan las condiciones para la apertura y dosificaciéon de combustible y el
tiempo que estos trabajen.
El tiempo en que los inyectores estén abiertos también dependerd de la
temperatura y régimen de giro del motor, adicional de la posicion que determine el TPS
con la ubicacién de la aleta del acelerador, corrigiendo y evitando el consumo excesivo

de combustible.

2.4.4 Suministro de mezcla
Segun Pérez, 2010. La cantidad de combustible que llega a cada cilindro
puede ser medido y equitativo a diferencia del sistema carburado, esto indica que
existe una gran desigualdad llegando incluso al 30% produciendo en unos cilindros
mezcla rica y en otro pobre. Esto incide que la aceleracion sea mucho mas efectiva
determinando la cantidad de combustible inyectado y cambiando rapidamente segun

la posicion del cigiiefial.
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2.4.5 Clasificacion de los sistemas de inyeccién electronica

Segun Pérez, 2014. Los diferentes tipos de inyeccion electronica se clasifican
segun su configuracion y prestaciones que disponen:
Numero de Inyectores

Inyecciéon mono punto: Esta es dada por la dosificacion de solamente un
inyector ubicado donde se deberia encontrar el carburador y este suministrando
combustible a todos los cilindros.

Inyeccion multipunto: En este sistema existe un inyector independiente para
cada cilindro, proporcionando la misma cantidad para cada uno, generando un ahorro
en el consumo de gasolina.

Por la ubicacion del inyector

Ubicacién directa: El inyector se coloca directamente a la camara de
combustion, lo que produce una inyeccién de combustible justamente cuando la
expansion es producida.

Ubicacién indirecta: Los inyectores son ubicados aproximadamente al multiple

de admision, es decir en el colector y desde este punto se genera la inyeccion.

2.4.6 Componentes del sistema de inyeccidn

Segun Guachamin, 2016. Los parametros que son procesados por los sensores
y actuadores para una buena dosificacion de combustible son:

e Ladensidad del aire

e Latemperatura del motor

e El régimen de giro del motor

e La carga del motor

e Latension en la red del vehiculo
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e El porcentaje de gases de escape

Inyeccion continua

Aqui se presenta un constante flujo de combustible y lo que es regulado es el
caudal del mismo, lo que indica que aun cuando el motor este en ralenti, una pequefia

cantidad de combustible es inyectada.

Sistema de inyeccién intermitente

En este sistema se presentan pulsaciones de combustible para lo cual es
necesario una intervencion electrénica, en este sistema existe flujo de combustible
parcial segun lo requiera el motor, para esto se requiere multiples sensores que
interpreten las condiciones del motor como son temperatura, régimen de giro, presion
de aire, nivel de gases. Y en funcion a esas condiciones aumenta o disminuye el flujo de

combustible.

2.4.7 Bomba de combustible

Segun Guachamin, 2016. La bomba de combustible se encarga de transferir el
combustible dirigido al riel de inyeccién, con lo cual es generada una presion constante
de combustible permitiendo que el combustible no utilizado regrese al tanque.

La presion estimada de trabajo de una bomba de combustible es 45 PSI,
dependiendo el tipo y modelo del automotor, si esta llegase a fallar el vehiculo presenta
contra explosiones e incluso no llega a arrancar. Para prolongar la vida de uso de esta
es recomendable cambiar periédicamente el filtro de combustible y no bajar del cuarto
de tanque debido a que la bomba trabaja por sumersion y si no llegase a estar

sumergida esta puede recalentar recortando su vida util.
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2.4.8 Sensor de presion absoluta (MAP)

Segun Auto Daewoo Spark, 2016. Este esta encargado de medir la presion de
aire generada en el colector de admision, analizando constantemente el vacio o succion
generada en el multiple de admisién produciendo un voltaje determinado para el
procesamiento de informacion de la ECU, y al exigir mayor o menor aceleracion,
generara una mayor o menor demanda de combustible respectivamente.

El sensor MAP es conformado por un sensor piezoeléctrico constituido por un
circuito integrado que determine la variacion de presion interpretando una sefial de
voltaje.

Figura 7.

Constitucion del sensor MAP

Sensor de Presion Absoluta del Multiple
(MAP) Crip de Sicdn

| |= ‘{. i sfé:{‘p ﬁ Ml
- i (] |l

Cémara de o 'L * J J

‘ Vacio . ]‘(_f_‘—

Presion del Multiple de Admision Presion del Multiple de Admision

_ Chip de Silicon
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Nota. La figura indica la estructura que presenta un sensor de presién de aire.

Recopilado de Sistemas electrénicos Automotrices, 2018.
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2.4.9 Sensor de posicion de aleta de aceleracion (TPS)

Segun Auto Daewoo Spark, 2016. Este sensor se encarga de determinar la
posicién en la que se encuentra la aleta del acelerador, asi con esta sefial controla el
tiempo que se generan los pulsos de inyeccién. El principio de funcionamiento de este
sensor es un potenciémetro ubicado en la aleta de aceleracion y teniendo un rango de
giro entre 0 y 100 grados aproximadamente interpretando que O es totalmente cerrada y
100 totalmente abierta.

Figura 8.
Constitucion TPS
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Nota. La figura muestra la composicién interna del sensor de posicion del acelerador
(TPS). Recopilado de Encendido electrénico, 2017.

2.4.10 Sensor de posicion del ciguefnal (CKP)

Segun Guachamin, 2016. Este es un sensor magneto que determina las vueltas
gue da el cigliefial y determina su punto muerto superior teniendo el mismo principio
que el distribuidor este viene siendo el sensor més importante de todo el sistema
permitiendo que este provoque la chispa de la bujia, si este sensor se encuentra

defectuoso es muy poco probable que el vehiculo encienda. Depende de este sensor la
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chispa y de los inyectores el flujo de combustible, las dos condiciones elementales para

la combustion.

Figura 9.

Sensor CKP
1. Iman permanente 4. Bobina
2. Conector eléctrico 5. Rueda fonica
13. Nicleo de hierro 6. Diente

Nota. La figura representa la configuracion del sensor de posicion del Ciguefial
(CKP). Recopilado de ehMotors, 2016.

2.4.11 Tipos de sensores CKP
Segun Mecéanica Basica, 2016. Indica que la distribucién de sensores CKP son:

o Sensores de efecto Hall: Este sensor produce una sefial de honda
cuadrada la cual produce pulsaciones de corriente eléctrica la cual envia
sefiales de voltaje de un mismo valor variando la sefal de tiempo en la
cual se encuentre activo y esto datos sean procesados por la ECU.

e Sensores tipo 6ptico: Estos utilizan un diodo de tipo LED, y normalmente
estan ubicados en los distribuidores, mediante una placa con ranuras
determinan el régimen de giro del cigliefial y su posicion.

e Sensores magnéticos: Estos no requieren de corriente para trabajar ya

que al producirse el giro se produce un campo magnético el cual energiza
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al mismo, es decir que estos producen corriente por si solos, estos se los
determinan por el nimero de cables ya que este Unicamente tiene 2 y el de

efecto Hall 3 el que corresponde a alimentacion.

El presente proyecto utilizara el mismo principio que un sensor magnético, una
bobina ubicada alrededor del ciglefial, conocida como coronilla detectara el régimen de

giro del cigliefal y enviara la informacioén a la unidad de control.

2.5 Incremento de cilindrada

Al incrementar el volumen del cilindro se debera incrementar la cantidad de aire
y combustible por obvias razones, ya que existira una mayor capacidad volumétrica, las
condiciones para incrementar son:

* Aumentar el diametro del cilindro.
* Aumentar la carrera del piston.
» Aumentar el numero de cilindros.

Segun Gillieri, 1998. Considerando que el régimen de giro se mantiene, en este
punto existe un incremento de aire, al existir mayor aire se produce in incremento de
potencia.

Segun Canarias en Moto, 2011. El estadounidense Sylvester Howard Roper
(1823-1896) inventd un motor de cilindros a vapor (accionado por carbén) en 1867. Esta
puede ser considerada la primera motocicleta,si se permite que la descripciéon de una

motocicleta incluya un motor a vapor.

Segun Canarias en Moto, 2011. Wilhelm Maybach y Gottlieb Daimler
construyeron una moto con cuadro y cuatro ruedas de madera y motor de combustion

interna en 1885. La velocidad inicial fue de 18 km/h y el motor conseguia 0,5 caballos.
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Segun Canarias en Moto, 2011. Con el nacimiento del motor OTTO basado en el
ciclo de cuatro tiempos Daimler quien fue empleado de Nikolaus Otto lo implemento en
una motocicleta, lo cual para algunos historiadores es considerada la primera
motocicleta. En el afio de 1894 Hildebrand de la mano de Wolf Mller consiguio
presentar en Munich la primera motocicleta elaborada en seria con la finalidad de

llevarla al mercado, esta produccién se mantuvo hasta 1897.

2.6 Mezcla aire combustible

Segun Jovaj, 1982. Para adquirir una formacion homogénea en la mezcla aire
combustible se requiere que la distribucién de los vapores de combustible en el aire sea
uniforme esto quiere decir que la relacién entre el nimero de moléculas de combustible
y de moléculas de oxigeno del aire que rodean resulte igual en todo el volumen de la
camara de combustién, esta condicion puede se puede analizar si el combustible y el
aire componen una mezcla carburante homogénea y es necesario que el combustible

se evapore por completo.

La combinacion de aire y combustible es realizada por medio de una formacion
exterior de la mezcla esto es se obtiene mediante una mezcla practicamente
homogénea al principio de la combustion, la mezcla de aire con combustible esta
conformada por una proporcién de 1 kg de gasolina por cada 14.7 kg de aire lo que
viene siendo la forma ideal, la misma que varia para una mezcla pobre de 18 a 1y para
una mezclarica de 12.5 a 1. El sistema de inyeccién de gasolina se encarga de
pulverizar el combustible y mezclarlo con el aire que ingresa a la cAmara de

combustion.
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2.7 Andlisis de gases

Todo proceso de combustion genera un gas residual, este ya puede ser
contaminante o no contaminante. Estos contaminantes pueden provocar problemas en

la salud y pueden provocar grandes efectos medioambientales.
Se puede establecer la siguiente clasificacion:

2.7.1 Gases no contaminantes

CO.: Dioxido de carbono

Este es un componente natural ubicado en la atmosfera a niveles de 0.035 por
ciento aproximadamente, segun lo establece Vazquez (2015) el nivel permisible por el ser

humano es de hasta 2 por ciento para que no cause consecuencias a la salud.
O,: Oxigeno

Este gas representa el 21 por ciento del aire que respiran los seres humanos el
cual es fundamental para que se lleve a cabo la combustién, considerando un sistema
ideal todo el oxigeno se llega a consumir en su totalidad, pero al no ser un proceso

perfecto, el residuo de oxigeno que no logra consumirse es expulsado por el escape.
2.7.2 Gases contaminantes
CO: Mono6xido de carbono

El mondéxido de carbono tiene la propiedad de ser inflamable y altamente toxico.
Es uno de los contaminantes mas relevantes evacuados por el escape en el motor de

combustion interna.
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HC: Hidrocarburo

El combustible que no logra consumirse en la cAmara de combustién y es
evacuado en el escape es considerado hidrocarburo, este producto de la aleacién entre

el hidrogeno y carbono.

2.7.3 Analizador de gases

El analizador de gases permite medir las emisiones contaminantes, el equipo marca
QROTECH QGA 6000 es un dispositivo portatil el cual esta equipado con una bomba de
vida prolongada para una gran estabilidad y precision de 0,1 % en volumen y 1 ppm,
mayormente es utilizado en pruebas estaticas y dinamicas con un maximo de 4 gases

con calculo de valor lambda con lo que permitird realizar las siguientes mediciones.

¢ O ,0Oxigeno
e CO Monbxido de carbono
e HC Hidrocarburo

e CO,Dio6xido de Carbono



Figura 10.

Datos técnicos del analizador de gases

QRO UGG

011.2  00.33

QGA - 6000

Analisis de 4 gases con calculo de valor lambda y AFR
(Air/Fuel Ratio)

Visualizacion en display integrado.

Bomba de trabajo pesado.

Impresora térmica integrada.

Kit de conexion a computador.

Seleccion de tipo de combustible (gasolina, alcohol,
gnv, glp).

Accesorios de repuesto incluidos.

Rango de operacion y precision en equipos de
certificacion

Excepcional precision, estabilidad y durabilidad.
Actualizable a 5 gases (Opcional NOX).

Tiempo de respuesta de menos de 10 segundos.
Standby para la vida extendida de la bomba y bajo
consumo de energia.

Ajuste automatico de tiempo de calentamientode 2 a 8
minutos.

Conexion opcional con cable RS232 kit (software y
cables)

Sonda de acero inoxidable para mayor duracion.

Nota. La figura muestra las caracteristicas que presenta el analizador de gases.

Recopilado de Comvil, 2015

Normativa NTE INEN 2204
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Segun la norma de Servicio Ecuatoriano de Normalizacion “INEN” establece en

la normativa NTE INEN 2204 los datos permisibles, expresados en la siguiente figura:
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Figura 11.

Limites méaximos de emisiones permitidos

Ano modelo % CO? ppm HC?
0 - 1500° 1500 - 3000° 0 - 1500° 1500 - 3000°
2000 y posteriores 1,0 1.0 200 200
1990 a 1999 3.5 4,5 650 750
1989 y anteriores 55 6.5 1000 1200
# Volumen
b Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

Nota. La figura muestra los limites de emisiones permitidos para fuentes maviles con
motor de gasolina. Marcha minima o ralenti (prueba estatica). Recopilado de NTE INEN
2204, 2017

Figura 12.

Limites maximos de emisiones para fuentes moviles con motor de gasolina (prueba

dindmica) (ciclos americanos FTP-75, g/mi).

50,000 millas/5 anos 100,000 millas/10 anos?
) CO | THC | NMHC NOx co THC | NMHC NOx

Catogoria g/mi | g/mi g/mi g/mi g/mi g/mi g/mi g/mi
Vehiculos de pasajeros | 3,4 | 0,41 0,25 04 42 - 0,31 0.6
LLDT, LVW < 3750 Ibs 34 - 0,25 04 42 0,80 0,31 0,6
LLDT, LVW > 3750 Ibs 44 - 0,32 0,7 55 0,80 0,40 0,97
i Dol | am | wem| - 0.7 64 | 080 | 046 | 098
NN | 5g | mam| - 1,1 73 | 080 | 056 | 153
* Vida atil 120,000 millas/11 afos para todos los estandares HLDT, THC y LDT.
Abreviaturas:
PBV Peso bruto vehicular
Lvw Peso del vehiculo cargado (tara + 300 Ibs)
ALVW  LVW ajustado (promedio numérico de la tara y el PBV)
LDT Camién ligero
LLDT  Camidn liviano ligero (debajo de 6000 Ibs PBV)
HLDT _ Camiodn ligero pesado (sobre 6000 Ibs PBV)

Nota. La figura muestra los rangos permitidos de emisiones de gases. Recopilado de
NTE INEN 2204. 2017
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Figura 13.

Limites méximos de emisiones para fuentes méviles con motor de gasolina (prueba

dinamica) (Directiva de la UE 98/69/CE).

Peso de :
7 4 co HC HC + NOx Ciclo de
Categoria |Clase referer:;a (PR) g/km gl/km g/km NOx prueba
M2 - Todas 23 0,2 - 0,15
| ECE + EUDC
PR <1305 23 0,2 - 0,15
b Il [1350<PR<1 {tlambicn
N 760 i 025 - 0.18 | conocido como
]} 1760 <PR 5,22 0,29 - 0,21 MVEG-A)
#8alvo los vehiculos cuyo peso maximo sobrepase 2500 kg.
Y los vehiculos de la categoria M que sobrepasen 2500 Kg.

Nota. La figura muestra los rangos de emisiones en pruebas dinamicas. Recopilado de
NTE INEN 2204. 2017

2.8 Dinamémetro vehicular

El Dinamdmetro es un instrumento que permite medir fuerzas fundamentado en
la deformacién elastica de un resorte calibrado que permite analizar ciertos parametros
como son: (par torsional y velocidad angular), depende del principio de funcionamiento

que utiliza el dinamometro es el uso que se le da.

Los dinamdmetros automotrices son equipos auxiliares que ayudan a simular
una velocidad y aceleracion mediante rodillos elevando a altas revoluciones para

determinar el torque que entrega a las ruedas.
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Figura 14.

Dinamdémetro automotriz

Nota. La figura muestra el dinamoémetro utilizado para determinar el torque y potencia

del motor.

El dinamometro aplicado es de la marca argentina “Saenz “de modelo BPVI utilizado

con simple traccion. 2021.

Tabla 3.

Caracteristicas del dinamémetro de rodillo

Caracteristica Detalle
Diametro de rodillo 610 mm
Momento inercial 800 kg

Potencia maxima 2000 hp

Perdida por deformacion del neumético Aceptable
Simulacion inercial Buena

Instalacion Foso



2.9 Software libre para programacién de ECUS “EFI TUNE”

Figura 15.

Software del sistema

Tl | Aodem | Candouecon | Avraston | Apade

Nota. La figura muestra la interfase del programa. Recopilado de Saenz 2016.

Este programa permite la recopilacion de datos con una gran tecnologia que
brinda gran precision. Los valores obtenidos se muestran como datos reales. (Saenz

2016).

Permite la modificacion los valores que procesa la ECU con el fin de
maniobrar acorde los requerimientos del programador. El programa permite

analizar los siguientes datos en tiempo real:

e Revoluciones por e Avance de encendido
minuto del motor. e Vacio

e Posicion del e Temperatura del
acelerador. motor

e Pulso de inyeccion
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e Temperatura del aire e Voltaje de Inyeccién
de Admisién
Figura 16.

Interfaz del programa

B Efilune 225 p1 = o x
File Settings(S) Tables(s) Tuning(T) Communications Tools Help
RPM

[ IG,08/0/0/09/0/0/0/08/0,00000/0008000000eR00e0000e0080000800esee Peuleleles

orifi

Nota. La figura muestra los datos del motor que se puede obtener en tiempo real 2021
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Capitulo 1l

3. Desarrollo del trucaje mecanico, electrénico del motor XR250 Tornado de
Honda

3.1 Andlisis para el trucaje del motor XR250 Tornado de Honda.

El motivo del presente proyecto es optimizar el motor XR250 Tornado de
Honda implementando un mecanismo de alimentacion (Aire- Combustible) mediante
un sistema de inyeccion electronica que reduzca el consumo de combustible,
incremente el desempefio del motor y a su vez realizar el aumento de cilindrada

obteniendo un incremento en la potencia del motor.

Ademas, demostrar el beneficio que presenta es sistema de inyeccion
electrénica frente al carburado, mediante un analisis comparativo entre el motor en
condiciones iniciales de fabrica el cual inicialmente es de una cilindrada de 249 CC. y
carburado, contra el motor preparado convertido a inyeccién electrénica con una

cilindrada de 291,64 CC.

Para analizar las variaciones que presentara el motor una vez que se efectué el
trucaje es necesario analizar las condiciones iniciales que presenta el motor para lo
cual se monitorea: (Consumo, potencia y emisiones de gases contaminantes), los

cuales también deben ser analizados en condiciones finales del motor.
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3.2 Caracteristicas del motor

Para la elaboracion del presente proyecto se utilizado un motor de encendido
provocado perteneciente a una motocicleta marca Honda, de cilindrada 250 CC

carburado.

Las caracteristicas principales del motor y vehiculo son resumidas en la figura 17

para conocer las condiciones tedricas que presenta la motocicleta.

Figura 17.

Ficha técnica del vehiculo

MOTOR

Descripcion 4 tiempos, monocilindrico, DOHC / 4 valvs.
Desplazamiento 249 CC

Diametro por carrera 73.0 X 59.5 mm

Potencia maxima 23.0 Hp / 7,500 rpm.

Torque 23.8 N.m /6,000 rpm.

Relacién de compresion 9.3:1

Sistema de enfriamiento Por aire con radiador de aceite.

Sistema de lubricacion Forzada por bomba trocoidal con carter humedo.
Sistema de alimentacion Carburador, valvula de pistén (PD) / 32 mm de diam.
Sistema de arranque Eléctrico.

Nota. La figura indica los datos técnicos de la motocicleta. Recopilado de (Sitio Oficial
Honda), 2021

3.3 Trucaje mecanico del motor XR250 Tornado de Honda

Para el trucaje mecanico del se procederd a sustituir el cilindro del motor y su
respectivo pistén por uno de mayores dimensiones, partiendo de un diametro de pistén
inicial de 73 mm y una carrera de 59,5 mm lo cual desarrollando la ecuacion de

capacidad volumétrica da como resultado:



Volumen del cilindro
Donde:

V.: Volumen del cilindro
V4. Volumen Total
D: Didmetro del piston
C: Carrera del ciguefial

Entonces:

(73mm)?
V., =m*———%59.5mm

1em \3
V. = 249030.51 mm?3 ( )

10mm
Ve = 249.03cm3

Andlisis del nuevo diametro del piston:

mm3 D?

300 cm31000 o3 =1 59.5 mm *

D? = 64199.69 mm?
D =80.12 mm

Ecuacioén 7.

Partiendo del valor del nuevo diametro se debe buscar un pistén que se

encuentre en el mercado compatible con el motor XR250 Tornado que su didmetro
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sea aproximado al encontrado para que el nuevo cilindraje se aproxime al deseado,
recordando que los valores de cilindraje comercializados por las marcas es un

aproximado mas no real.

El piston y cilindro de un kit de preparacion marca Vedamotors es de diametro
79 mm el cual es el mas aproximado a lo deseado, para calcular el nuevo volumen se

procede a realizar la férmula de volumen:

79%2mm?
Ve =T*59.5mm*n

Vr = 291.64 cm?

Figura 18.

Kit de preparacion piston cilindro Tornado XR250

Nota. La figura muestra el Kit Cilindro- Pistén que se adquirido para el trucaje

mecanico.
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Una vez obtenida la nueva cilindrada se procede a realizar el analisis de
parametros caracteristicos del motor con el fin de determinar las variaciones internas que

presenta el mismo.

3.3.1 Relacion de compresion:

RZEaZ
c — VC

Ecuacioén 8.

Relacién de compresion

Donde:

e R.:Relacion de compresion
e V.: Volumen de la cAmara

e V,: Volumen Unitario- Volumen del cilindro

La relacion de compresion Inicial es de 9.3 a 1 segun los datos

especificados por el fabricante descritos en la figura 15.

_249cc+ V¢
= 7
Ve =30cc

9.3

Considerando que el volumen de la camara es 30 centimetros

cubicos se procede a calcular la nueva relacién de compresion.

_ 291.64cc + 30cc
¢ 30 cc

R, =10.721

La relacién de compresion que presenta el motor trucado es 10.721 a 1.



3.3.2 Area del piston:

Area del piston

DZ
Ap = T * T
Donde:
A, Area del piston.
D: Diametro del piston.
Area con el motor estandar.
73mm?
Ap = T * 4
A, = 4183.387 mm? x (
A, = 41.854 cm?

Area con el motor trucado.

79mm?
4

Ap=7r*

A, = 4901.670 mm? * (

A, = 49.017 cm?

1cm

10mm

1cm

10mm

)

)

2

2

Ecuacion 9.
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3.3.3 Presion al final de la admision:

2

ad
P,=P,—(B?+¢)* (W > * (po * 107*) MPa

Ecuacion 10.

Presion al final de la admision

Donde:
P, Presion al final de la admision.

P,: Datos iniciales de la altura de Quito.
B: Coeficiente de amortiguacion de la velocidad de la carga en la seccion

examinada.

£ Coeficiente de resistencia del sistema de admisién referida a la seccion

mas estrecha.
wad: Velocidad de aire en la entrada del sistema de admision.
po: Densidad de la carga de admision.

P,= 3146 metros sobre el nivel del mar segun el sitio oficial Getamap

descrito en la figura 17.
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Figura 19.

Altura de Guamani.

Monjas.

O Guamani

Guamani, area residencial, estd en Ecuador
y tiene una altitud de 3.146 metros.

Guamani esta situada circa de San
Fernando, al sureste de Quebrada de

Nota. La figura describe la altura en la que se encuentra Guamani. Recopilado de

getamap.net 2021
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Para calcular el coeficiente de amortiguacién se interpola los valores mostrados en la

figura 17.

Figura 20.

Propiedades de la atmosfera a gran altitud.

Propiedades de la atmésfera a gran altitud

Velocidad

Conductividad

Altitud, Temperatura, Presién, Gravedad, del sonido, Densidad, Viscosidad, térmica,
z,m T.°C P, kPa g m/s? c, m/s p, kg/m? pkgm-s k, Wim - K
0 15.00 101.33 9.807 340.3 1.225 1.789 x 10°° 0.0253
200 13.70 98.95 9.806 339.5 1.202 1.783 x 1075 0.0252
400 12.40 96.61 9.805 3388 1.179 1.777 x 10°5 0.0252
600 11.10 94.32 9.805 338.0 1.156 1.771 x 10-5 0.0251
800 9.80 92.08 9.804 337.2 1.134 1.764 x 10-° 0.0250
1000 8.50 89.88 9.804 336.4 1.112 1.758 x 1075 0.0249
1200 7.20 87.72 9.803 335.7 1.090 1.752 x 10°5 0.0248
1400 5.90 85.60 9.802 3349 1.069 1.745 x 10 0.0247
1600 4.60 83.53 9.802 334.1 1.048 1.739 x 10~% 0.0245
1800 3.30 81.49 9.801 3333 1.027 1.732 % 10°% 0.0244
2000 2.00 79.50 9.800 3325 1.007 1.726 x 10 0.0243
2200 0.70 77.55 9.800 331.7 0.987 1.720 x 103 0.0242
2400 0.59 75.63 9.799 331.0 0.967 1.713 x 10-% 0.0241
2600 185 23,2 9,209, 230.2 0.042 1207210 0.0240.
2800 -3.19 71.92 9.798 329.4 0.928 1.700 x 107° 0.0239
3000 4.49 70.12 9.797 328.6 0.909 1.694 x 10°° 0.0238
I3 200 5.79 o8.36 9.797 327.8 0801 1.687 x 107> 0.02;;_'
3400 =7.09 ©06.63 9.796 327.0 0.872 1.681 X 1077 0.0Z
3600 8.39 64.94 9.796 326.2 0.854 1.674 x 10-® 0.0235
3800 9.69 63.28 9.795 325.4 0.837 1.668 x 103 0.0234
4000 10.98 61.66 9.794 3246 0.819 1.661 x 10°° 0.0233
4200 12.3 60.07 9.794 3238 0.802 1.655 x 103 0.0232

Nota. La figura muestra las propiedades atmosféricas. Recopilado de (U.S Standard

Atmosphere Supplements).



Los datos que se consideran para la interpolacion son:

e Altura 1: 3000 m / Presion: 70.12 kPa
e Altura 2: 3200 m/ Presion: 68.36 kPa
e Altura: 3146 m

-1

Y =Y, +
T X, — X,

* (X — Xo)

Ecuacién de interpolaciéon

Adaptando a los datos requeridos se tiene

Donde:

P, : Presion a encontrar

P: Presion de la altura 1.

P,: Presion de la altura 2.

hy: Altura 1.

h,: Altura 2.

h : Altura.

68360 — 70120

Po = 70120+ 5503000

P, = 68.835 kPa

% (3146 — 3000)

Ecuacion 11.
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La presion atmosférica es de 0.068 MPa a una altura de 3146 metros sobre el nivel del

mar, que fue donde se realizaron las pruebas. 2021.

3.3.4 Coeficiente de amortiguacion y de resistencia (adimensional) motor

estandar:
(B% +¢€)y = 2.5a V, = 1000 cm3
(B%+¢) =4a V =3000cm?
V, = 249cm?
(B*>+e);—25

4= 2.5+~ o — o5+ (3000 — 1000)

B?+&=1.937

3.3.5 Coeficiente de amortiguacion y de resistencia (adimensional) motor trucado:

Segun Jovaj M., Motores del automovil, 1982. Indica textualmente que “los datos
experimentales obtenidos al investigar motores de automoviles, para la apertura
completa de la valvula en el régimen nominal, la velocidad de movimiento de Analisis
del comportamiento de un motor de combustion interna a gasolina; carga en la seccion
de paso es wad igual a (50 — 130) m/s, el coeficiente de amortiguacién y de resistencia

(B 2+ ¢&)igual a (2.5 —4)", en base a la Ecuacién (16). (pag. 88).

(B%?+¢)y=25a V,=1000cm3
(B> +¢e)=4a V =3000cm3

V, =293 cm?
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4=25+ (B +e) — 25 3000 — 1000
= . k —_
291.64 — 1000 " ¢ )
4254 220 3000 — 1000
= 2. ) —
291.64 — 1000 " ¢ )

B?+¢&=1.968

3.3.6 Velocidad del aire en la entrada del sistema de admision.
m
wad, = 50? a1000 cm3

m
wad = 130? a3000cm?3

wad, - 249 cm3

wad, - 291.64cm?3

e Con motor estandar:

3000 = 1000 4+ 222~ 1000 " 120 _ 50
= —_— % -
wad; — 50 ( )

wad, =19.96 m/s

e Con motor trucado:

3000 = 1000 4+ 2104 =1000 " 120 50
= * -
wad, — 50 ( )
291.64 — 1000

wad, =21.66m/s

La velocidad del aire en la entrada del sistema de admisién con el motor

trucado es 21.666 m/s.



3.3.7 Densidad de la carga de admision (kg/m3)

Ecuacion 12.

Densidad de carga
Donde:
po: Densidad de la carga (kg/m3)
P,: Presion inicial (Pa).
T,: Temperatura atmosférica.

R: Constante Universal de los gases.

68835 * (%)

Po =

286.9 * ( * 288 * °K

Nm )
kg * °K

kg
Po = 0.833 W

3.3.8 Presioén final de la admisién con motor estandar.

2

1
P, = 0.0688 — (1.937) = ( ) * (0.833 * 10"*)MPa

P, =0.0366 MPa
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3.3.9 Presion final de la admisién con motor trucado.

2

2
P, = 0.0688 — (1.968) * ( ) % (0.833 * 10"*)MPa

P, =0.030 MPa

Temperatura al final de la admisién (Ta)

_ To+AT + (& *T,)
@ 1+&,

Ecuacion 13.

Temperatura al final de la admision

Donde:

T,: Temperatura al final de la admisién

T,: Temperatura inicial

AT: Temperatura de calentamiento de la carga

&, Coeficiente de gases residuales

T,: Temperatura de gases residuales

Considerando que el sector donde se realizaron las pruebas tubo una temperatura de

Ty,=15° centigrados que su equivalente es 288 K.
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3.3.10 Temperatura de calentamiento de la carga

Segun Jovaj M. Motores del automovil, 1982, pag. 97. Se aplica un valor de AT =
20 °C lo cual es equivalente a 293 K, y se usa para los céalculos térmicos, esta

temperatura es obtenida mediante calculos experimentales e indirectos.

Coeficiente de gases residuales ( &;.)

Segun Jovaj M., Motores del automovil, 1982, pag. 90. Para los motores de gasolina, en
carga completa (0,06 - 0, 1), ciertos cilindrajes de 1000 a 3000 cm3 con lo cual se
procede a la realizacion de una Interpolacién a 249cm3 y 291.64 cm3, considerando
gue es una interpolacion lineal se puede calcular acorde al cilindraje del motor, se aplica

en la Ecuacion.
Se procede a aplicar la ecuacién de interpolacién con los presentes datos.
Datos:

X =0.06yY =1000 cm3
X, =0.1yY, = 3000 cm3

1000 = 249 + 2000249 " 06— x
= i i —
0.1—X, ( o)

El coeficiente de gases residuales (&,) es igual a 0.0449 con un cilindraje de 249

cm3 equivalente al motor estandar.

3000 — 291.64
1000 = 291.64 + ——————— % (0.06 — X,)
0.1 — X,
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El coeficiente de gases residuales (&,.) es igual a 0.0458 con un cilindraje de

291.64 cm3 equivalente al motor trucado.
Temperatura de gases residuales Tr

Segun Jovaj (Jovaj M., Motores del automdvil, 1982, pag. 91) Se puede decir
gue la temperatura que presentan los motores a gasolina es Tr equivalente a (900 —
1000) °K, calculados desde cilindrajes de 1000 a 3000 cm3 con lo cual se procede a la
realizacién de una Interpolacion a 249cm3 y 291.64 cm3, correspondiente al cilindraje

del motor.

Se procede a interpolar los valores con la cilindrada estandar que es 249

cm?

Donde:

Xo =?y Yy =249 cm3
X =900yY = 1000cm?
X; = 1000y Y; = 3000 cm?

1000 = 249 + 200 =219 " 900 — x
= ) —
1000 — X, ( )

El equivalente a Tr con el motor el motor estandar es de 862.45 K.
Se procede a interpolar los valores con la cilindrada de 291.64 cm?3
Donde:

Xy =?y Yy = 291.64 cm?
X=900yY = 1000cm3
X; =1000yY; = 3000 cm3
3000 — 291.64

1000 = 291.64 + ——————"4 (900 — X,
tTooo—x, ¢ )
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El equivalente a Tr con el motor el motor trucado es de 864.58 K.

Una vez obtenidos todos los valores requeridos se procede a calcular la

temperatura al final de la admision.
3.3.11 Temperatura al final de la admisiéon con motor estandar
_ 288+293 + (0.0449 * 862.45)

Ta 1+ 0.0449
T, = 593.094°K

La temperatura al final de la admisién con el motor estandar es de 593.094
°K

3.3.12 Temperatura al final de la admisién con motor trucado

_ 2884293 + (0.0458 * 864.58)
a 1+ 0.0458

T, =593.419°K

La temperatura al final de la admision con el motor trucado es de 593.419 °K

Coeficiente de llenado (qv)

Segun Jovaj M., Motores del automovil, 1982, pag. 96. Indica textualmente que
“El nivel del ciclo de admisién que se determina mediante el coeficiente de llenado; es la
relacion entre cantidad de carga fresca que se ubica en el cilindro al comienzo de la
compresion real, por ende, se cierra los érganos de intercambio de gas y dicha cantidad
de carga fresca que podria llenar la cilindrada (volumen de trabajo del cilindro) en las

condiciones de admisidn, en base a la Ecuacién”.

La reaccion de los motores a gasolina va segun el rango de (€) = (7 - 10), y para
el prototipo, la relaciéon de comprension (€ = 8.8). (Jovaj M., Motores del automdvil,

1982, pag. 79).



£ P, To
= k — %
e—=1 Py Ty*x(1+&,)

ny

Ecuacion 14.

Coeficiente de llenado

Doénde:

&= Relacion de compresion

nv= Coeficiente de llenado

To= Temperatura de proceso de admision

Ta = Temperatura al finalizar la admisién

Andlisis del comportamiento de un motor de combustion interna a gasolina
Pa = Presion de admision

Po= Presion de admision sin sobrealimentacion

&,= Cantidad de gases residuales

Coeficiente de llenado con el motor estandar

9.3 36.6kPa 288K
= * *
93—1 68.835kPa 593.094K * (1 + 0.0449)

Ny

n, = 0.277

Coeficiente de llenado con el motor trucado

10.721 30 kPa 288
= * *
10.721 -1 68.835 kPa 593.419 * (1 4+ 0.0458)

n, = 0.223

ny
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Presion de compresion (Pc)

Segun Jovaj M., Motores del automévil, 1982, pag. 112. Es obtenida en el punto
muerto superior (PMS) cuando finaliza la comprensién y es complicado calcularla
debido a que no varia, por ende, se escoge un exponente politrépico, que sera til para

el calculo general.

— n1
P.=PF, x¢

Ecuacion 15.

Presion de compresion

Donde:

e Pc= Presion de compresion
e Pa= Presion de admisién
e ¢ = Relaciéon de compresion

¢ nl= Exponente politropico

Segun Jovaj M., Motores del automévil, 1982, pag. 114. El coeficiente politrépico
posee un rango de nl = (1.25 - 1.45), y es adaptado un n1 = 1.35, debido a que este

motor es de aleacién de aluminio y aumenta la transmision de calor.
Presién de compresién motor estandar

P, = 0.0366 MPa * 9.3135
P. = 0.743 MPa

Presién de compresion motor trucado
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P. = 0.030 MPa * 10.72113>
P. =0.738 MPa
Temperatura al final del proceso de compresion
nl-1

Tc = Ta * €

Donde:

e Tc= Temperatura de compresién
e Ta= Temperatura de admision
e ¢ = Relaciéon de compresion

e nl= Exponente politrépico

Temperatura al final del proceso de compresion motor estandar

Tc = 593.095 K * 9.31:3571

T, = 1294474 K

Temperatura al final del proceso de compresion motor trucado

Tc = 593419 K = 10.72113571
T, = 1361.269 K

Temperatura de combustion (Tz)

Segun Jovaj M., Motores del automovil, 1982, pag. 638. El valor a encontrar para
una temperatura de combustion, equivalente al valor de la energia interna esta

interpolando entre el rango de temperaturas 2300°C menor que Tz menor que 2400°C.

Donde:
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Tz=2341.651°C

Presion en la combustion

Segun Jovaj M., Motores del automovil, 1982, pag. 157. La presion que se
presenta en la combustion es la fuerza con que ejerce la combustién sobre el area de la

camara de combustion.

T,
Pzz.ur*T_*PC

Donde:

e Pz= Presiéon en la combustién

ur= Coeficiente real de variacion molecular

Tz= Temperatura de combustion

Tc= Temperatura de compresién

Pc= Presion de compresion

=M0+&r
=77 s,

Donde:

e uo=1.08, Coeficiente tedrico de variaciéon molecular (Adimensional).

o y,.= Coeficiente de gases residuales.

Coeficiente de variacion molecular con el motor estandar
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_ 1.08+ 0.0449
B = 17700249

u, = 1.077

Coeficiente de variacion molecular con el motor trucado

1.08 + 0.0458

P =11 0.0458

u.=1.076

Presion en la combustién con motor estandar

P, =1.077 2341.651 0.743 MP
= . ¥ ——— %k .
z 1294.476 a

P; = 1.448 MPa

Presién en la combustién con motor trucado

2341.651
* —
1361.269

P, = 1.366 MPa

P, =1.076 * 0.738 MPa

3.4 Balanceo del cigtefal en el motor mono cilindrico.

Es necesario un correcto balanceo del cigtiefial para reducir las vibraciones del

motor, esto mediante una balanceadora de banco y un reloj palpador.
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Figura 21.

Balanceadora de ciglefial

Nota. La figura muestra el mecanismo de balanceo de cigiieial de motor mono
cilindrico, 2015.

3.5 Sistema de alimentacion de combustible gasolina

El presente proyecto utiliza un sistema de inyeccién intermitente de combustible,

el inyector genera pulsaciones de inyeccion en el cuerpo de aceleracion.

3.5.1 Disefio del multiple de admisidn
Para la implementacién del sistema de inyeccién es necesario fabricar un

adaptador que permita la unién entre cuerpo de aceleracion y el motor.

Se procede a realizar el modelado del cuerpo de aceleracion en simulador con el

fin de determinar las dimensiones apropiadas del acople.
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Figura 22.

Cuerpo de aceleracion en simulador

Nota. La figura muestra el sistema de aceleracion que permite adaptar el sistema

electrénico al motor.

Una vez determinadas las dimensiones necesarias se procede al disefio de

union del motor con el cuerpo de aceleracion.

Figura 23.

Acople del cuerpo de aceleracion.
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3.5.2 Redisefio del sistema electrénico para el sistema de inyeccion.

Considerando que el motor inicial es carburado y con un sistema CDI
(Inyeccidn por descarga del condensador) y un pulso constante de combustible, es
necesario la implementacion de actuadores y sensores que permitan una inyeccion

precisa y por pulsos segun requiera el motor.

Para implementar el sistema electrénico se debe tener las siguientes sefiales:

e Sefial de ON ubicada en el switch de arranque (12 v).
e Sefial de la bobina.

e Sefial generadora de pulsos recibida en el CDI.

Figura 24.

Diagrama eléctrico Honda XR250 Tornado

0030Z-KPE-9000

Nota. La figura indica el diagrama eléctrico que posee la motocicleta. Obtenido del

Manual de Servicio Honda. Moto Honda da Amazonia Ltda.
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Para la implementacion del sistema electronico es necesario ubicar las

sefales de;:

Generador de pulsos de inyeccidn: Cable color azul con amarillo directo

al CDI.

Interruptor de ignicién: Cable negro de la line positiva de la bateria (Cable

directo a la fusilera).

Bobina de ignicion: Cable que conecta directamente el CDI a la bobina de

ignicion (Cable color azul con amarillo).

Figura 25.

Diagrama eléctrico adaptado

=

ECU

hebl

1111

ocoooO]

CN1

BOBINA DE
IGNICION
MODULO DE
CONTROL DE
IGNICION (CDI)

GERADOR DE
PULSOS DA IGNIEO

Nota. La figura indica la adaptacion requerida para conectar la ECU al sistema eléctrico

del motor.

Una vez obtenidas las sefiales del diagrama eléctrico se instala el cuerpo

electronico del sistema de inyeccion el cual consta de los siguientes componentes:
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3.5.3 Valvula IAC, inyector y sensor TPS en el cuerpo de aceleracion

Para que pueda existir un pulso apropiado y una distribucién correcta de sensores
y actuadores se procede a colocar la valvula IAC perpendicular al diafragma del cuerpo

de aceleracién permitiendo mantener un ralenti estable.

Figura 26.

Cuerpo de aceleracion

Sensor

Vélvula IAC

Orificio del

Nota. En la figura se muestra el mecanismo del cuerpo de aceleracion adaptativo para

el sistema de inyeccién electrénico.

Es necesario ubicar el sensor TPS al eje de apertura de la mariposa de esta
manera censara la posicion que presenta la aleta incrementando o disminuyendo el flujo

de combustible seguin sea necesario.



Figura 27.
Sensor MAP

Sensor MAP

Nota. La figura muestra el sensor de presion absoluta del multiple de admision.

El sensor MAP permitird medir la presion que se genera en el multiple e
identificara la cantidad de aire ingresado en el motor para la correcta mezcla aire
combustible.

Figura 28.
Sensor IAT

Sensor IAT

Nota. La figura muestra el sensor de temperatura de aire que ingresa al motor.
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El sensor IAT es un termistor que mide la temperatura de aire y cantidad de que

ingresa al motor, el cual estd ubicado dentro del depurador y conectado directo a la ECU.

Figura 29.

Sensor de Oxigeno

d.

Nota. La figura muestra el sensor de oxigeno incorporado al sistema de escape.

El sensor de oxigeno detectara la mezcla rica o pobre de, ayudando a la ECU a
definir una mezcla optima de combustible. Definiendo la diferencia de Oz entre los gases

de escape y gases que se encuentran en el ambiente.
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3.6 Programacion de la ECU en software libre “EFlI TUNE” con los parametros del

motor XR250 Honda Trucado.

Figura 30.

Interfaz software EFI Tune

38 cFiTune 2.25 p1 - [m] X
File Settings(S) Tables(s) Tuning(T) Communications Tools Help
RPM Throttle Position Pulse Width 1
a T ~

Ignition Advance

|
B 0.0
A degrees

0.0 55 0.0 50.0

(1] 12000

Injector Voltage
S SONN By =

Nota. La figura muestra la pantalla principal que presenta la Interfaz que presenta el

programa.
Se parte de los valores iniciales del motor que son:

Tabla 4.

Datos ingresados por defecto en el programa.

Parametro Valor
Cilindrada 292 CC.
Numero de Cilindros 1

Flujo del inyector 190 CC./min

Mezcla estequiométrica 14.7
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La relacion ideal de aire combustible dentro del cilindro debe ser 14,7 kg de aire por kg
de combustible.

Figura 31.

Datos ingresados en el programa

Required Fuel Calculator X
Engine Displacement |292 COop @ cc
Number of Cylinders |1
Injector Flow 190 " b * co/min

Air-Fuel Ratio |1 4.7

oK Cancel

Nota. La figura presenta los datos requeridos del motor que requiere el programa para

la inicializacion de la calibracion.

Con estos datos ingresados el programa detecta el combustible requerido para
el inyector. Una vez calculado el combustible requerido se ingresa los datos que

necesita el inyector para controlar la inyeccion.

Figura 32.
Valor entregado por el programa

1 1 1

Injection Control X ‘
2292227 ms) | I
Required Fuel... —

9.200

Nota. La figura presenta el valor calculado con por el programa para el valor del

inyector con el cual se parte la programacion.
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Una vez introducidos los datos de requerimiento de combustible el programa
entrega un valor adimensional de 9.200 como se muestra en la figura 32 el cual

sirve de pauta para ingresar los siguientes datos de control de inyeccion.

Figura 33.

Datos del control de inyeccién

Injectar Control

Control Algorithm m
Injections Per Engine Cycle 1 squirt "I
Injector Staging [W
Engine Stroke l—_l
Mumber of Cylinders m
Injector Port Type [W
Injectars 1 hd I
Enagine Type lm

Fetch From ECU Bum To ECU | Close |

— x — -

Nota. La figura muestra los datos de control de inyeccion.

Una vez asignados los datos se procede a calibrar el sensor TPS, con la aleta
totalmente cerrada se da clic a “Get Current” en el item de (Closed), de la misma

manera con la aleta totalmente abierta en el item de (Full).
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Figura 34.
Calibracion TPS

Calibrate TPS X [‘

| Closed throttle ADC count ’£ Get Current | £
Full throttle ADC count [S_UE Get Current
(i) B

oK Cancel |

L & 1 P

-

[
1

Nota. La figura muestra la ventana del programa donde se debe calibrar la apertura y

cierre del diafragma de aceleracion.

3.6.1 Modificacion de los mapas para la eficiencia volumétrica

Para controlar una 6ptima entrega de combustible se debe modificar el Mapa de
Eficiencia Volumétrica el cual consta de tres ejes los cuales son: (RPM, carga del motor

y eficiencia).



Figura 35.

Mapa tridimensional de eficiencia Volumétrica

0 12000 0 255

1.00 50 150

EFITune - F1 for help 3

Nota. La figura muestra el mapa tridimensional de la eficiencia volumétrica.

Figura 36.

Calibracion en funcion al vacio que genera el motor

E Injection Control

2272227 2(ms)

Requred Fuel

Iryector Contrel

Control Algorithm

Infections Per Engne Cycle
i Inector Staging

Engne Stroke

Number of Cylinders

Injectos Poct Type

Injectors

Engne Type

Fetch From ECL

x |

/

(1810

0.000

Speed Den: v |

Blend SD/Alpha-N
Pue AphsN__

Simutaneot ¥| i
-
-

v
Port Injectio -l
'1

Evenfie ~|

Bun ToECU | [ Close j/

Nota. La figura indica el parametro que se debe seleccionar para mapear en funcién al

vacio que genera el motor. Para la programacién y mapeo de la ECU.
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Capitulo IV

4. Andlisis de resultados

4.1 Pruebas dinamicas y estaticas motor estandar

4.1.1 Prueba de consumo en ruta motor estandar

Para analizar el consumo de combustible que presenta la motocicleta se ha
decidido realizar las pruebas en dos tramos, uno sera en carretera y el otro en ciudad

para un estudio en condiciones reales.

Primera prueba de ruta

Datos especificados por el fabricante:

° Capacidad del tanque de combustible: 11.5I

. Consumo y autonomia: 200km 17.4km/I
Ocupantes en la motocicleta:

o Piloto: 80kg

° Copiloto:90kg

98

Se realizé un tramo de 63.7km entre carretera y ciudad con el tanque lleno, se utilizé la

aplicacion relieve para monitorear distancia recorrida.



Figura 37.

Trayectoria en carretera y ciudad

(7) 46.2km/h

Nota. La figura muestra la trayectoria en vista satelital realizada para las pruebas de

consumo.

Figura 38.

Trayectoria total

< Mapa de actividad

-
LA ARCADIA

Amaguafia

Tambillo

Pasochoa Q

Aléag

Machachi

Nota. La figura muestra la trayectora realizada para las pruebas de ruta.
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e La aplicacion registro una velocidad maxima de 90 km/h y una velocidad
promedio de 46.2km/h

o Eltrayecto duro 1:22:45

e Después de todo este trayecto se obtuvo un consumo de 0.907 galones .

Figura 39.

Trayectoria urbana

e 4

Avenida Jorge Garces

TUMBA

Lloa

SOLANDA

g

CONOCOTO

a

Sangolqui

P Go gle

Nota. La figura muestra la trayectoria realizada en zona urbana
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Tabla 5.

Resultados de consumo motor stock (gasolina extra)

101

TRAMO INICIO FINAL CONSUMO DE DISTANCIA VELOCIDAD
COMBUSTIBLE TOTAL
(km)
INICIO FINAL CONSUMO MAXIMA MEDIA
(It) (It) (It) (km/h) (km/h)
PRUEBA 1
A Parque Comité 11,5 9,76 1.74 44,5 60 39
Industrial  del
Pueblo
B Parque Peaje 11,5 9,808 1,692 19,2 90 53,4
Industrial Machachi
PRUEBA 2
A Parque Comité 115 9,3 2.2055 44,5 57 36
Industrial  del
Pueblo
B Parque Peaje 11,5 10.721 1.1710 19,2 90 53,7
Industrial Machachi
PRUEBA 3
A Parque Comité 11,5 9.377 2123 445 60 41
Industrial  del
Pueblo
B Parque Peaje 11,5 10.179 1.3210 19,2 90 54.5
Industrial Machachi
PRUEBA 4
A Parque Comité 11,5 9,5789 1.9211 445 60 52
Industrial  del
Pueblo
B Parque Peaje 11,5 10.09 141 19,2 90 49.53
Industrial Machachi
Rendimiento Tramo A-B 18,45 km/l
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e Se realizaron 4 pruebas de las cuales se obtuvo un valor medio de

consumo de 0,907 galones.

Prueba 2:

e La aplicacion registro una velocidad maxima de 82 km/h y una velocidad
promedio de 57.7km/h
e Eltrayecto duro 1:27:12

¢ Después de todo este trayecto se tuvo un consumo de 0.892 galones

Prueba 3:

e La aplicacion registro una velocidad méxima de 77.12 km/h y una velocidad
promedio de 48.2km/h
e Eltrayecto duro 1:25:13

e Después de todo este trayecto se tuvo un consumo de 0.910 galones

Prueba 4:

e La aplicacion registro una velocidad méaxima de 89.93 km/h y una velocidad
promedio de 52,12m/h
e Eltrayecto duro 1:18:36

¢ Después de todo este trayecto se tuvo un consumo de 0.880 galones
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4.1.2 Emisiones de gases

Para que no exista una lectura errénea el motor se debe encontrar a la
temperatura de funcionamiento, la normativa NTE INEN 2204 establece que la
temperatura normal de operacion es una vez transcurrida los 10 minutos en marcha
minima (ralenti) o a su vez que la temperatura de aceite del carter alcance los 75
grados Celsius o superior dichos datos fueron obtenidos en el taller especializado

“Mecanica Central- Consejo Provincial de Pichincha”.

Figura 40.
Analizador de gases QGA - 6000

Nota. La figura muestra los datos obtenidos en el analizador de gases.

Datos recopilados el 08- 07-2021 a las doce horas, nueve minutos de la tarde a una altura

de 2850 metros sobre el nivel del mar.



Tabla 6.

Datos recopilados de emisiones.
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Monéxido de 211 % 0=<X<34

Carbono (CO)

Hidrocarburos (HC) 159 ppm 0 < X <

200

Dioxido de carbono 8.4 %

(CO2)

Oxigeno (Oy) 3.20 %

Lambda 1.097

AFR 16.1

Fuel Gasolina

H/C 1.85

D/C 0.0

Tabla 7.
Datos obtenidos de las pruebas de gases motor estandar
# Prueba CO (%) CO2 (%) HC (ppm)
1 2.29 8.72 158.3
2 2.33 8.41 159.27
3 2.42 8.33 160.04
4 2.20 8.14 158.39
PROMEDIO 2.31 8.4 159.0



105

4.1.3 Potencia y torque

Para el uso del dinamometro en una motocicleta es necesario desacoplar los
rodillos de un lado del equipo para obtener unos resultados precisos de torque y

potencia entregado a las ruedas.

Figura 41.

Desacople de un rodillo

Engranajes que

Nota. La figura muestra el acople que presentan los rodillos
Es necesario un soporte para la rueda delantera para mantener fija la moto y que

la rueda posterior gire sobre el rodillo.

Figura 42.

Soporte para la rueda delantera

Nota. La figura muestra el soporte que requiere la rueda para fijar al dinamometro.
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Figura 43.

Pruebas realizadas en dinamémetro

Nota. La figura muestra la motocicleta ubicada en el rodillo para proceder a realizar las

pruebas.

Para el analizar la potencia y torque del motor se utilizaron las instalaciones del
taller especializado “Marcelo Redin Automotriz”, en la cual se obtuvieron los siguientes

datos:

Tabla 8.

Pruebas en dinamoémetro

Fecha 05/07/2021 08:41:41

Nombre: Prueba moto Std.

Orden SIN

Cliente Héctor Revelo Richard Vega
Direccion: Av. Eloy Alfaro- De los Guayacanes y los Fresnos
Responsable: Ing. Marcelo Redin

Motor: Honda Modelo XR250 -Std
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Tabla 9.

Valores de las pruebas obtenidas en el dinamometro motor estandar

# PRUEBA POTENCIA(Hp) TORQUE(Kg.m)
PRUEBA 1 25.51 5.78
PRUEBA 2 25.62 6
PRUEBA 3 26.67 5.92
PROMEDIO 25.6 5.9

La tabla 9 indica un torque de 5.9 Kg.m con el motor estandar, esto representa

un torque aceptable para la cilindrada media que presenta la motocicleta.

Figura 44.

Gréfica de RPM en funcién de la potencia y torque

/ Potencia |,
: =% | 16

Nota. La figura muestra los datos de potencia y torque en dos dimensiones.
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4.2 Pruebas dindmicas y estaticas con el motor trucado

4.2.1 Prueba de consumo

Para analizar el consumo de combustible que presenta la motocicleta se ha
decidido realizar las pruebas en dos tramos, uno sera en carretera y el otro en ciudad

para un estudio en condiciones reales.
Primera prueba de ruta
Datos especificados por el fabricante

° Capacidad del tanque de combustible: 11.5I

. Consumo y autonomia: 200km 17.4km/I

Ocupantes en la motocicleta:

° Piloto: 80kg

. Copiloto:90kg

Se hizo un tramo de 66.2 km entre carretera y ciudad con el tanque lleno, se

utilizé la aplicacion relieve para monitorear distancia recorrida.
Figura 45.

Trayectoria en carretera y ciudad

(7) 614 km/h
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Figura 46.

Trayectoria total

< Mapa de actividad

-
LA ARCADIA

Amaguafia

Pasochoa O

Albag

Machachi

Nota. La figura muestra la trayectoria recorrida
e La aplicacion registro una velocidad promedio de 61,4 km/h

e El trayecto duro 1:04:43

e Después de todo este trayecto se tuvo un consumo de 0.550galones



Figura 47.

Trayectoria urbana

XN
e

ol

Sangolqu

Resultados de consumo motor trucado (gasolina extra)

Rendimiento Tramo A-B

31,84 km/I
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Tabla 10.

Resultados de consumo motor trucado (Gasolina Extra)
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TRAM INICIO FINAL CONSUMO DE DISTANCI VELOCIDAD
O COMBUSTIBLE A TOTAL
INICI FINAL CONSUM  (km) MAXIM  MEDI
Oy (It O (lv) A A
(km/h)  (km/h)
PRUEBA 1
A Parque  Comité 115 10,458 1,042 44,5 60 42
Industri  del
al Pueblo
B Parque Peaje 11,5 10,463 1,037 19,2 90 61,4
Industri  Machac
al hi
PRUEBA 2
A Parque  Comité 11,5 10,422 1,078 445 60 42
Industri  del
al Pueblo
B Parque Peaje 11,5 10,489 1,011 19,2 90 61
Industri  Machac
al hi
PRUEBA 3
A Parque  Comité 11,5 10.361 11,1382 44,5 60 44
Industri  del 8
al Pueblo
B Parque Peaje 11,5 10,495 1.0043 19,2 90 57
Industri  Machac 7
al hi
PRUEBA 4
A Parque  Comité 11,5 10.371 1.093 44,5 60 53
industri  del
al Pueblo
B Parque Peaje 11,5 10.523 1.0101 19,2 90 83
Industri  Machac 5
al hi
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4.2.2 Emisiones de gases

Para que no exista una lectura errénea el motor se debe encontrar a la
temperatura de funcionamiento, la normativa NTE INEN 2204 establece que la
temperatura normal de operacion es una vez transcurrida los 10 minutos en marcha
minima (ralenti) o a su vez que la temperatura de aceite del carter alcance los 75
grados Celsius o superior dichos datos fueron obtenidos en el taller especializado

“Mecanica Central- Consejo Provincial de Pichincha”.

Figura 48.

Andlisis de gases

1 Gas
Emission
Analyzer

20211014

PM 2:16

CAR NUMBER : 0000
SD ' 0.65

C : 1898
Coz : 7.5 2
02 : @938
LAMBDA : 1.637
AFR e 24.0
FUEL : GASOLINE
H/C 2 1.8500
n-¢ : 0. 0000

Nota. La figura muestra la impresion de datos obtenidos por el analizador.



Tabla 11.

Medicion de gases motor trucado
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PARAMETRO VALOR VALORES
OBTENIDO PERMITIDOS
POR EL POR LA
ANALIZADOR NORMATIVA
X)
1500-3000
METROS SOBRE
EL NIVEL DEL
MAR
MONOXIDO DE 0.65 % 0sX<1%
CARBONO (CO)
HIDROCARBUROS 189 ppm 0 < X <200 ppm
(HC)
DIOXIDO DE 115% e
CARBONO (COy)
OXIGENO (0y) 8.93 %
LAMBDA 1.637
AFR 24
FUEL Gasolina
H/C 1.85
D/C 0.0
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Tabla 12.

Datos obtenidos de las pruebas de gases motor trucado

# Prueba CO (%) CO2 (%) HC (ppm)
1 0.643 7.58 187
2 0.62 7,71 190.2
3 0.71 7.49 189.4
4 0.627 7.22 189.4
PROMEDIO 0.65 7.5 189

4.2.3 Potenciay torque

Se procede a realizar las pruebas en el dinamdmetro con el motor preparado en
el mismo taller especializado “Marcelo Redin Automotriz “para que las pruebas sean

realizadas en las mismas condiciones.

Figura 49.

Pruebas realizadas en dinamémetro
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Para el analizar la potencia y torque del motor se utilizaron las instalaciones del

taller especializado “Marcelo Redin Automotriz®, en la cual se obtuvieron los siguientes

datos:

Tabla 13.

Datos en dinamoémetro

FECHA 06/10/2021 09:56:09

NOMBRE: Moto Vega Inyeccion

ORDEN S/IN

CLIENTE Héctor Revelo Richard Vega

DIRECCION: Av. Eloy Alfaro- De los Guayacanes y los Fresnos

RESPONSA Ing. Marcelo Redin

BLE:

MOTOR: Honda Modelo XR250 -

Modificado

Tabla 14.

Potencia- Torque trucada

# PRUEBA POTENCIA(Hp) TORQUE(Kg.m)
PRUEBA 1 31.83 10.78
PRUEBA 2 33.01 10.9
PRUEBA 3 33.56 10.72
PROMEDIO 32.8 10.8

De lo cual se determina que, con el motor a 1800 revoluciones por minuto, un valor

superior al ralenti que es de 1300 RPM da un Torque méaximo de 10,8 HP (Caballos de

fuerza).
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Figura 50.

Gréfica de RPM en funcion del torque.

=

20 =3 30 s 40 45 S0 5 &0 65 70 7S5 B0 -3 0

Patencia (HF) Tarque [Kg.m) — Potencia Trans, (HP) Patencia Mator (HP)

Con el motor trucado e implementado el sistema de inyeccién electronica se
deberia generar un incremento de potencia, se estima incrementar alrededor de 4 HP
(Caballos de fuerza), si se consigue 29-30 caballos de fuerza en el motor se validara el

incremento de potencia con el presente proyecto.



4.3 Analisis de resultados
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Se procede a realizar un analisis comparativo de las pruebas realizadas con el

motor estandar vs las pruebas del motor trucado mecénica y electronicamente.

4.3.1 Analisis de parametros del motor estandar frente al trucado.

Mediante el incremento de cilindrada se da una mayor capacidad volumétrica al

motor, por lo cual incrementaria el consumo de combustible, pero al combinar con un

sistema de inyeccién electrénica compensa dicho consumo.

Tabla 15.

Valores de los célculos tedricos del motor estandar y trucado

Parametro

Motor estandar

Motor trucado

Volumen del cilindro
Relacion de compresion
Volumen de la camara
Area del piston

Presidn al final de la
admision

Temperatura al final de la
admisién

Coeficiente de llenado
Presion de compresion

Temperatura al final del

proceso de compresion

Temperatura de

combustion (Tz)

Presion en la combustién

249,03 CC.
93al
30 CC.
41,854

0,366 MPa

593,094 °K

0,277
0,743 MPa

1294,474 °K

2341 °C

1,448 MPa

291,64 CC.
10,721a1l
30 CC.
49,017

0.30 MPa

593,419 °K

0,223
0,738 MPa

1361,269 °K

1,366 MPa
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Se obtiene un incremento de 43 centimetros cubicos de cilindrada total,
considerando que el volumen de la camara de combustion se mantiene, incrementa su

relacion de compresion llevandola a 10.721.

El incremento de cilindrada da un incremento en la relacién de compresién de
1.421 dando como resultado una relacion de 10.721.
Con el incremento de cilindrada y relacion de compresion se procede a realizar el

analisis de pardmetros caracteristicos del motor.

La presion al final de la admision disminuye 0.075 MPa debido a que el didmetro

del cilindro es mayor y existe una mayor area para la distribucién de esfuerzos.

La temperatura al final de admision tiene un incremento de 0,325 °K esto se
produce debido a que es directamente proporcional a la temperatura de los gases

residuales efecto del incremento del cilindraje.

El coeficiente de llenado disminuye 0,054 debido a que, es producto de la
relacion entre cantidad de carga fresca ubicada en el cilindro al inicio de la compresion
real, en efecto, se cierra los 6rganos de intercambio de gas y dicha cantidad de carga
fresca que podria llenar la cilindrada, el incremento de la temperatura de aire al final de
la admisién produce que el aire caliente ocupe una mayor cantidad volumétrica

produciendo la disminucién minima del coeficiente de llenado.

La presién de compresion disminuye en 0,005; al incrementar el diametro del
cilindro decrece la presion de compresién, obtenida en el punto muerto superior una vez

culminada la compresion.
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4.3.2 Andlisis de consumo de combustible con el motor stock versus trucado

Un sistema de inyeccidn electrénica genera pulsos de inyeccion de combustible
preciso y por ciclos lo que produce un menor consumo en relacién a un sistema
carburado, por ende, el presente proyecto el consumo debe disminuir pese al
incremento de cilindrada. Fueron realizadas 4 pruebas en total sobre el andlisis de

consumo, en cada condicion se considerado la misma ruta con condiciones ambientales

similares.
Rendimiento Rendimiento Variaciéon
Tramo A-B Tramo A-B
Stock Trucado
18,45 km/I 31,84 kml/l 13,39
km!/I
Figura 51.

Representacion del incremento del rendimiento

Rendimiento (km/I)
35 31,84
30
25
20 18,45
15

10

Motor estandar Motor Trucado

B Motor estandar B Motor Trucado

Nota. La figura representa la variacion que se genera en el consumo de combustible.
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Se incrementa 13,39 kildmetros por cada litro consumido lo que representa un
incremento de rendimiento del 72. 57 % lo que incrementa a una autonomia de 31.83
kilbmetros por cada litro consumido. Lo cual indica que se reduce el consumo de

combustible en un 57,94%.

4.3.3 Analisis de potenciay torque con el motor stock versus trucado

En este punto se consideran los 2 factores tanto el trucaje mecanico como
electronico, el incremento de su relacién de compresion, y un sistema mas efectico de
inyeccion debe generar un incremento en la potencia y torque del motor. El resultante

de las 3 pruebas obtenidas fue:

Potencia Stock Potencia Variaciéon

Trucado

25,6 HP 32,8 HP 7,2 HP
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Figura 52.

Representacion grafica del incremento de potencia

Potencia (Hp)
35 32,8
30
25
20
15

10

(6]

Estandar Trucado

MW Estandar M Trucado

Existe un aumento considerable en la potencia del motor teniendo en cuenta que
es mono cilindrico; se increment6 7,2 HP dando una potencia maxima de 32,8 HP
demostrando que el trucaje mecanico y electronico incrementa la potencia en un

28.125%.

4.9 Kg.m Torque Trucado Variacion

5.9 Kg.m 10.8 Kg.m 4.9 Kg.m
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Figura 53.

Representacion grafica del incremento del torque

TORQUE Kg.m

12

10,8

10

N

N

ESTANDAR TRUCADO

B ESTANDAR HTRUCADO

Existe un aumento evidente en el torque del motor teniendo en cuenta que es
mono cilindrico; se increment6 4,9 Kg.m dando un torque maximo de 10,8 Kg.m
demostrando que el trucaje mecanico y electrénico produce un incremento del 83.05 %

del torque.

4.3.4 Anédlisis de emisiones de gases.
Al existir un sensor de oxigeno que determine una mezcla rica o pobre, el paso
de combustible al inyector lo regula la ECU, lo cual genera menores emisiones

contaminantes. El resultante de las 4 pruebas obtenidas fue:
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Tipo de Motor Pardmetro Valor Variacion
Motor Estandar Monodxido de 231 % 1.66 %
Motor Trucado Carbono 0.65 %

Relacion directa con el consumo de combustible, en efecto al disminuirlas

emisiones de CO en un 71.86 %, el consumo de combustible se reduce.

Tipo de Motor Pardmetro Valor Variacion
Motor Estandar Hidrocarburos (HC) 159 ppm 30 ppm
Motor Trucado 189 ppm

Figura 54.

Representacion gréafica del incremento de Hidrocarburos.

ppm
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150
145
140

189

Motor Stock Motor Trucado

B Motor Stock B Motor Trucado

Con el motor carburado es necesario calibrar el diafragma el cual en ralenti tiende
a ahogarse e incluso apagarse si no se acelera, para mantener un ralenti estable se
genera un incremento en la aceleracion lo cual produce el aumento de los hidrocarburos.
El motor necesita incrementar su régimen de revolucion produciendo un incremento en

los Hidrocarburos del 18.86%.
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Tipo de Motor Parametro Valor Variacion
Motor Estandar Dioxido de carbono 8.3 % 3.2%
Motor Trucado (CO2) 11.5%

Figura 55.

Representacion gréafica del monoxido de carbono CO

CO%
14

12 11,5

10

Motor Estandar Motor Trucado

B Motor Estdndar B Motor Trucado

El dioxido de Carbono esta vinculado directamente a la potencia y el ideal debe

ser 14 %. Este valor incremento gracias a su aumento de potencia.
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Capitulo V

5. Marco administrativo

El proyecto de investigacion trucaje mecanico, electronico del motor XR250
Tornado de Honda para optimizar sus parametros caracteristicos para su desarrollo y
ejecucion se cumplié algunos pardametros; administrativos, técnicos y financiamiento

asegurando su factibilidad y desarrollo en cada etapa de la investigacion.

5.1 Factibilidad del proyecto

Los recursos utilizados tales como tecnolégicos, humanos, financieros y
materiales fueron considerados en el proyecto de titulacién para delimitar su viabilidad
previa a su ejecucion con el fin que no existan percances en el transcurso del desarrollo

del proyecto.

5.2 Recursos humanos

Para el desarrollo los recursos humanos son esenciales debido a que cada uno aporta
con ideas y conocimientos tedricos y practicos obtenidos en cada fase de investigacion

de esta manera cumplir con los objetivos propuestos.

Tabla 16.

Recursos humanos

N° Nombre Funcion

1 Héctor Paul, Revelo Alava Investigador

2 Richard Alexander, Vega Barrigas Investigador

3 Victor Danilo, Zambrano Leén Director del proyecto de

investigacion

Nota. Recursos humanos disponibles para el desarrollo del proyecto de investigacion.
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5.3 Recursos materiales

Los materiales detallados a continuacion permitieron el desarrollo y ejecucion sin

ningun inconveniente en todas las fases.

Tabla 17.

Recursos materiales

#N Material
1 Multiple de admision
2 Herramientas automotrices
3 Kit de Cilindro 300 CC. para motor XR250
Tornado
4 Gasolina Extra

5.4 Recursos tecnoldgicos:

Para desarrollar el proyecto y las pruebas de ruta, dinamomeétricas y pruebas de

opacidad-emisiones se detallan los equipos utilizados a continuacion.

Tabla 18.

Recursos tecnoldgicos

N©° Descripcién
1 Motocicleta

2 Sistema de inyeccion EFI

3 Analizador de gases

4 Dinamémetro

5 Computador

6 Internet
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N ©° Descripcién

7 Bibliotecas virtuales

8 Software CAD

9 Software Libre EFI Tune

Nota. Detalle de los recursos tecnoldgicos utilizados en la elaboracién del proyecto.

5.5 Presupuesto

El presupuesto estimado por los investigadores para la elaboracion del proyecto

de investigacion es de 1001.60 $.

5.6 Recursos financieros

Se detalla cada recurso econdmico y financiero utilizados para la elaboracién del

proyecto.

Tabla 19.

Materiales y equipos utilizados en el desarrollo del proyecto

Orden Detalle Cantidad Valor Unitario  Valor Total
(USD) (USD)
1 Cilindro y Pistén 1 220 220.00
2 Kit de inyeccién 1 480 480
electrénica
3 Mdltiple de 1 27 27

admisioén
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Orden Detalle Cantidad Valor Unitario  Valor Total
(USD) (USD)
4 Cable de 1 15 15
acelerador
5 Cable del 1 21 21
velocimetro
6 Tanque 1 80 80
combustible
TOTAL - 829 829

Nota. Detalle de los recursos materiales utilizados en el desarrollo del proyecto de

investigacion

Tabla 20.

Costo de pruebas realizadas

Orden Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total
(USD) (USD)
1 Pruebas torque 6 20 60
y potencia
2 Andlisis de 8 5 40
gases
3 Pruebas de ruta 4 5 promedio 20
4 Transporte 1 50 50
5 TOTAL e e 170

Nota. Se detalla de los costos de las pruebas realizadas durante la investigacion
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Tabla 21.

Gastos imprevistos

Orden Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total
(USD) (USD)
1 Gastos extras 1 250 250
TOTAL 250

Nota. Gastos adicionales para improvistos que se desarrollan durante el proyecto.

Tabla 22.

Andlisis de costos

Orden Detalle Costo
(USD)

1 Materiales y equipos 829

2 Pruebas 170

3 Imprevistos 250
TOTAL 1249

Nota. Costo total del proyecto de investigacion.
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Detalle del cronograma de actividades realizadas durante el desarrollo de investigacion

Figura 56.

Cronograma de actividades
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5.8 Conclusiones

Se consiguié disminuir el consumo de combustible en un 57.94 % siendo su
autonomia superior el doble que el motor estandar, demostrando que el sistema
de inyeccion electrénica al pulverizar la gasolina por ciclos, y no enviar un caudal
constante del flujo de combustible como en el sistema carburado es mas
eficiente y con mayor rendimiento.

Los parametros caracteristicos de potencia y torque se incrementaron
significativamente en 28.125 % y 83.05 % respectivamente; verificando que un
trucaje mecanico y electrénico en el motor XR250 Tornado de Honda mejoroé las
prestaciones de la motocicleta.

Referente a los gases contaminantes se consiguié disminuir las emisiones de
CO en 71.86 %, el mismo que se ve reflejado en el consumo de combustible. Se
generd un incremento en los hidrocarburos de 18.86 %, pese a este incremento
el motor se encuentra dentro de los rangos permitidos Norma INEN 2204
referente a gases contaminantes.

Con la ayuda de Software CAD se disefié un mdultiple de admisién para el
sistema de inyeccién EFI del motor de la motocicleta Honda XR250 Tornado, en
base a los requerimientos reales del motor, el cual permitié la implementacion
del cuerpo de aceleracién donde se instalaron los sensores y actuadores
necesarios para el sistema y lectura de datos de la ECU.

Se programé el médulo de control electrénico “ECU” con los parametros
caracteristicos del modelo de motor Honda XR250 Tornado, calibrando los
sensores y actuadores para el correcto funcionamiento del motor y evitar contra
explosiones en el escape. Ingresando en el software los datos especificos del

motor establecidos por el manual de Honda.
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Con la ayuda del programa EFI TUNE, se determiné el control del tiempo de la
inyeccion en 9.2 milisegundos. Para el correcto funcionamiento se calibro el
sensor TPS dando un valor de 85 ADC con la aleta del acelerador totalmente
cerrado, y 600 ACD con la aleta totalmente abierta, convirtiendo la sefial
analogica recibida por el potenciometro a sefial digital establecida por el TPS,
indicando al motor el rango de apertura del acelerador para su mejor

desempeinio.
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5.9 Recomendaciones:

Para futuros proyectos de trucaje con motores de motocicletas se recomienda:

e Si es utilizado el Software EFlI TUNE para la modificacién electrénica con
motocicletas de uso cotidiano es favorable utilizar la configuracion mediante
Speed density ya que es una programacion que le demanda menor esfuerzo al
motor, si se utiliza la configuracion Pure Alpha-N sera de un uso mas dedicado a
la competicion.

e La adaptacion de una bomba de combustible sumergible en el interior del
tanque, incrementando su confiabilidad, mediante la refrigeracion de la pila en
sumersion con el combustible.

e Colocar el sensor de oxigeno lo més cercano posible al multiple de escape para
una mejor lectura de los gases de escape.

e Para una correcta lectura y obtencion de datos en diversas pruebas de ruta,
dinamométricas y de gases es necesario que las condiciones ambientales sean
semejantes, al igual que la temperatura del motor y presién de los neumaticos.

e Ubicar de manera estratégica la ECU, donde no pueda sufrir dafios por factores
gue se presenten en la intemperie, a su vez que sea de facil acceso para la
programacion.

e Tener mucho cuidado con la instalacion de componentes electrénicos con el fin

gue no existan dafios y den una lectura apropiada.
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Anexos:



