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• Recopilo de fuentes bibliográficas como: libros, tesis, artículos científicos,

manuales de los fabricantes.

• Se investigo y se eligió el hardware y software especializados para la

reprogramación de una ECU programable.

• Se obtuvo las características iniciales del motor T18SED L4 DOHC 1.8L del

vehículo Optra antes de la modificación electrónica.

• Mediante fórmulas específicas, cálculos matemáticos, datos característicos del

motor, se logró obtener un modelo matemático básico de eficiencia volumétrica

en función de la cantidad de aire que ingresa al cilindro.

• Se modificó los parámetros de los mapas tridimensionales de eficiencia

volumétrica y de avance de encendido, calibrándolos en función de la relación

de aire combustible.

• Finalmente se realizo pruebas de potencia, torque, emisiones de gases y

consumo de combustible, para determinar la influencia que tiene la

reprogramación Electrónica.

DESCRIPCIÓN RESUMIDA DEL 

PROYECTO



• Investigar los parámetros de desempeño del motor de

combustión interna a través de la reprogramación

electrónica mediante la conexión en paralelo de una

computadora reprogramable.

OBJETIVOS: 

Objetivo General: 



• Investigar información de fuentes bibliográficas confiables para elevar los

parámetros del MCI T18SED L4 DOHC 1.8L mediante la reprogramación

electrónica de la ECU.

• Realizar mediciones de torque, potencia y consumo de combustible en

condiciones estándares del vehículo.

• Determinar el tipo de software (Programa) y hardware (ECU) compatible con el

MCI T18SED L4 DOHC 1.8L.

• Determinar los componentes necesarios para la conexión en paralelo de una

computadora programable en el motor MCI T18SED L4 DOHC 1.8L, para no

perder indicadores del tablero de instrumentos.

• Realizar la reprogramación de la unidad de control en los diferentes parámetros

electrónicos del motor, modificando mapas tridimensionales de eficiencia

volumétrica y avance de encendido.

• Realizar pruebas de potencia, torque, consumo de combustible y análisis de

gases con la ayuda de equipos de medición, cuando está en funcionamiento la

computadora reprogramable.

• Comparar los resultados obtenidos con la ECU estándar y la ECU

reprogramada para verificar la eficacia de la computadora reprogramable.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 



MODELO CARACTERÍSTICAS VALORACIÓN TOTAL

MEGA SQUIRT 

MS2 EXTRA 
Inyectores de alta y 

baja impedancia 3                                                                                                        

9Con una salida de 

ignición, configurable 

hasta 6 salidas

3

Costo 400 3

HALTECH SPRINT Inyectores de alta 

impedancia 

2

54 salidas de ignición, no 

configurables
2

Costo 800 1

SELECCIÓN DE LA ECU PROGRAMABLE 



ECU MEGASQUIRT MS2 EXTRA 



Especificaciones De La ECU Megasquirt Ms2 Placa 3.57

Inputs • Crank and Cam Tach analog.

• Map presión Max de 110 Kpas (Analog).

• MAF con modificaciones en la placa.

• IAT (sensor de temperatura del aire) Analog.

• CLT (sensor de temperatura del agua) Analog.

• TPS (Throttle Position Sensor) Analog.

• O2 sensor de oxigeno (Analog) 

• MAF.

• CAN HIGH/LOW

Outputs • Inyectores 

• Bank1, Bank2.

• 2 salidas de ignición de fábrica.

• Bomba de combustible.

• Idle. (salida adicional configurable).

Características ECU Megasquirt Ms2 Placa 3.57



Pines utilizados ECU Megasquirt
N°- Descripción

1 Baja referencia Sensor CKP

2 Malla sensor CKP

7 Gnd sensores

15-19 Tierra ECU

20 Señal IAT 

21 Señal ECT 

22 Señal TPS

23 Señal sensor Wideband 

28 Banco de ignición A

29 Banco de ignición B

30 Válvula Idle 

31-32 Banco 1 inyectores 

33-34 Banco 2 inyectores 

37 Control de Bomba de 

combustible



• Obtener el aumento de la eficiencia mecánica de MCI

entre 5% y 10%, realizando modificaciones en la ECU

programable, sin cambiar elementos mecánicos.

• Monitorear la variación de las curvas características del

motor con la ECU programada, obtenidas en el banco de

pruebas de torque y potencia.

Metas 

A través de la reprogramación electrónica mediante la

conexión en paralelo de una ECU programable será posible

elevar los parámetros de desempeño del motor de

combustión interna T18SED L4 DOHC 1.8L.

Hipótesis 



• Flash

• ECU estándar

• ECU programable

Reprogramación flash

Cada módulo es programado de fábrica con un software

específico que permiten realizar ciertas funciones. La

actualización del software en los módulos de la ECU es

conocida como reprogramación Flash, en los

concesionario es sumamente sencilla ya que los técnicos

están conectados en línea a la fabrica de automóviles y

poseen herramientas especializadas de servicio del

distribuidor dedicado a la reprogramación

TIPOS DE REPROGRAMACIÓN 



• Este tipo de programación se realiza directamente en los

mapas de inyección y encendido que son programados

y codificados desde su fabricación.

Reprogramación estándar 

Leer la 
información 
de la ECU.

• La información del vehículo esta en la memoria de la ECU, al realizar la
lectura se obtiene un archivo el cual podrá ser modificado.

Modificar los 
mapas 

• Existen varias tipos de software para la modificación de mapas entre los mas 
conocidos son ECM2001, WINOLS, TUNERPRO, estos ofrecen diferentes 
características la usuario y en su mayoría tienen versiones gratuitas 

Grabar la 
información.

• Se graba la información modificada en la ECU.



Reprogramación Programable 

Reprogramación 
programable

• Es una característica especializada ya que sus
parámetros no vienes predeterminados, es decir los
parámetros pueden ser modificados por el usuario
tales como: Ignición, eficiencia volumétrica, Límite de
revoluciones, Correcta temperatura del agua,
Alimentación de combustible temporal, Inyección
Banked, entre otros .



Fórmulas matemáticas

𝑉𝐸 =
𝐺𝑎

𝐺𝑜
∗ 100%

𝑃 ∗ 𝑉 = 𝑚 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇.

𝑚 = 𝐺𝑎 =
𝑃𝑎𝑏𝑠∗𝑉𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑅𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠∗𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒
.

𝐺𝑜 = 𝑉𝑜𝑙(𝑐𝑖𝑙) ∗ 𝛿

𝐶 =
𝑚

𝛿 ∗ 𝑠
∗ 100[

𝑙𝑡𝑠

100𝑘𝑚
]

𝛿 =
𝑚

𝑣

𝐺𝑎 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
𝐺𝑜 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑝.

𝑉𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 0.0018 𝑚3.

𝑅𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 0.28705 kPa m3.

𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 = 40 𝐶 − 313.15𝐾.

𝑣𝑜𝑙 𝑐𝑖𝑙 = volumen del cilindro 𝑚3

δ = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒  (𝑔 𝑚3)

C = consumo de combustible.

δ = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 0.73508
𝐾𝑔

𝑙𝑡𝑠
.



DISEÑO CIRCUITO SENSORES 



DISEÑO CIRCUITO ACTUADORES
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Proceso de programación 

1.Configuraciones generales

1.Calibración de sensores

1.Configuraciones de seguridad

1.Modificación de mapas 
tridimensionales

Configuraciones 
adicionales



• Permite procesar la información de los parámetros

extraídos del motor para modificar los mapas

tridimensionales que permitirán el control electrónico del

motor.

Software Tunerstudio



• La barra de herramientas contiene las características a 

través de las cuales se lleva a cabo la configuración y 

ajuste de la ECU Megasquirt.

Software Tunerstudio



Configuraciones generales



Configuraciones generales



• Sensor TPS

Calibración de sensores



• Sensor MAP

Calibración de sensores



• Sensores de temperatura

Calibración de sensores



• Sensor O2 Wide-band

Calibración de sensores



Configuraciones de seguridad

• Limitador de revoluciones y electroventilador



CÁLCULOS PARA GENERAR 

UN MAPA BASE



𝑽𝑬 =
𝑮𝒂

𝑮𝒐
∗ 𝟏𝟎𝟎%

Donde:

Ga = Carga de aire ideal

𝑷 ∗ 𝑽 = 𝒎 ∗ 𝑹 ∗ 𝑻

𝑚 =
𝑃 ∗ 𝑉

𝑅 ∗ 𝑇

𝑮𝒂 =
𝑷𝒂𝒃𝒔∗𝑽𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓

𝑹𝒈𝒂𝒔𝒆𝒔∗𝑻𝒂𝒊𝒓𝒆

Go = Carga de aire actual

𝑮𝒐 = 𝑽𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 ∗ 𝝆𝒂𝒊𝒓𝒆

Eficiencia volumétrica



𝑽𝑬 =
𝑮𝒂

𝑮𝒐
∗ 𝟏𝟎𝟎%

𝑉𝐸 =

𝑃𝑎𝑏𝑠 ∗ 𝑉𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
𝑅𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 ∗ 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑉𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
∗ 100%

𝑉𝐸 =
𝑃𝑎𝑏𝑠

𝑅𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 ∗ 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒
∗ 100%

𝑽𝑬 =
𝑷𝒂𝒃𝒔

0.28705 KPa m3 / Kg K ∗ (40 °C + 273.15)K ∗ 1.168 Kg/m3
∗ 𝟏𝟎𝟎%

Ecuación mapa base VE



Mapa base VE

Tabla 1:

Porcentajes VE a diferentes presiones

Presión [KPa] 20 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

VE [%] 19 29 33 38 43 48 52 57 62 67 71 76 81 86 90 95



Mapa base VE
P

re
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 [
K

P
a
]

100 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95

95 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90

90 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86

85 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81

80 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76

75 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71

70 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67

65 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62

60 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57

55 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

50 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48

45 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43

40 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38

35 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33

30 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29

20 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

0 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5500 6000 6500 7000

Revoluciones del motor [RPM] 

Tabla 2:

Porcentajes VE en función de la presión y RPM del motor



Tendencia VE a varias presiones 



Mapa base VE
P

re
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b
s
o
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ta

 [
K

P
a
]

100 95 95 95 95 95 96 98 100 102 104 106 108 110 110 108 106

95 90 90 90 90 90 91 93 95 97 99 101 103 105 105 103 101

90 86 86 86 86 86 87 88 90 92 94 96 97 99 99 97 95

85 81 81 81 81 81 82 83 85 87 88 90 92 94 94 92 90

80 76 76 76 76 76 77 78 80 82 83 85 87 88 88 87 85

75 71 71 71 71 71 72 74 75 77 78 80 81 83 83 81 80

70 67 67 67 67 67 67 69 70 71 73 74 76 77 77 76 74

65 62 62 62 62 62 64 65 66 68 69 70 72 73 73 72 70

60 57 57 57 57 57 59 60 61 62 64 65 66 68 68 66 65

55 52 52 52 52 52 54 55 56 57 58 60 61 62 62 61 60

50 48 48 48 48 48 50 51 52 53 54 55 56 57 57 56 55

45 43 43 43 43 43 45 46 47 48 49 50 51 52 52 51 50

40 38 38 38 38 38 40 41 42 42 43 44 45 46 46 45 44

35 33 33 33 33 33 35 36 36 37 38 39 39 40 40 39 39

30 29 29 29 29 29 30 31 31 32 32 33 34 34 34 34 33

20 19 19 19 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23 23 23 22

0 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5500 6000 6500 7000

Revoluciones del motor [RPM] 

Tabla 3:

Porcentajes VE corregidos con el aumento del 2% a altas RPM.



Mapa base VE

Tabla 4:

Porcentajes VE corregidos con la disminución del 2% a bajas RPM.

P
re

s
ió

n
 a

b
s
o

lu
ta

 [
K

P
a
]

100 90 90 91 93 95 96 98 100 102 104 106 108 110 110 108 106

95 85 85 87 89 90 91 93 95 97 99 101 103 105 105 103 101

90 81 81 82 84 86 87 88 90 92 94 96 97 99 99 97 95

85 76 76 78 79 81 82 83 85 87 88 90 92 94 94 92 90

80 72 72 73 75 76 77 78 80 82 83 85 87 88 88 87 85

75 67 67 69 70 71 72 74 75 77 78 80 81 83 83 81 80

70 63 63 64 65 67 67 69 70 71 73 74 76 77 77 76 74

65 58 58 59 61 62 64 65 66 68 69 70 72 73 73 72 70

60 54 54 55 56 57 59 60 61 62 64 65 66 68 68 66 65

55 49 49 50 51 52 54 55 56 57 58 60 61 62 62 61 60

50 45 45 46 47 48 50 51 52 53 54 55 56 57 57 56 55

45 40 40 41 42 43 45 46 47 48 49 50 51 52 52 51 50

40 36 36 37 37 38 40 41 42 42 43 44 45 46 46 45 44

35 31 31 32 33 33 35 36 36 37 38 39 39 40 40 39 39

30 27 27 27 28 29 30 31 31 32 32 33 34 34 34 34 33

20 18 18 18 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23 23 23 22

0 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5500 6000 6500 7000

Revoluciones del motor [RPM] 



Mapa base de eficiencia volumétrica 



Mapa base de encendido



AFINACIÓN DE LOS MAPAS 

TRIDIMENSIONALES 



• Se calibra el dinamómetro 

con cargas hidráulicas que 

permitan acelerar el motor 

hasta las 6500 RPM en 

cuarta marcha

Calibración del dinamómetro para 

generar cargas



Influencia AFR en la potencia



Influencia AFR en el consumo de 

combustible



Calibración del mapa VE

• Zona de ralentí 



• Zona de velocidad crucero

Calibración del mapa VE



• Zona de aceleración total

Calibración del mapa VE



• Zona de potencia máxima

Calibración del mapa VE



Mapa final VE



Efectos del avance sobre la presión de 

cilindro



Efectos de un adelanto o retraso 

excesivo



• Avance a altas revoluciones

Calibración del mapa de encendido



• Avance a cargas bajas

Calibración del mapa de encendido



• Avance a velocidad crucero

Calibración del mapa de encendido



Mapa final de encendido



• Pulso de cebado

Configuraciones adicionales



• Pulso de arranque

Configuraciones adicionales



• Enriquecimiento luego del arranque

Configuraciones adicionales



• Enriquecimiento de calentamiento

Configuraciones adicionales



ANÁLISIS DE PRUEBAS



ECU estándar ECU programable
Potencia: 99.10 HP a 5750 RPM Potencia: 113.2 HP a 6050 RPM

Torque: 93.65 ft-lb a 4000 RPM Torque: 111.0 ft-lb a 4100 RPM

Ganancia

Potencia: 14.1 HP  14.22%

Torque: 17.35 ft-lb  18.52%

Potencia y torque obtenidas
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Potencia [HP] Torque [ft-lb] Relación a/c RPM VE [%] Avance [°]

Mapa base 108.4 96.42 12.42 5950 81 36

Primera programación 110.4 98.19 12.88 6100 84 35

Segunda programación 113.2 98.97 12.95 6050 87 34

Comparación de potencia

30

40
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90

100
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120

2000 3000 4000 5000 6000

P
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te

n
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H

P
]

RPM

ECU original

Mapa base

1ra programación

2da programación

Tabla 5: 

Datos en el punto de máxima potencia.



Potencia [HP] Torque [ft-lb] Relación a/c RPM VE [%] Avance [°]

Mapa base 86.87 109.2 12.70 4100 76 36

Primera programación 84.61 109.0 13.38 4000 82 35

Segunda programación 88.29 111.0 13.62 4100 85 34

Comparación de torque
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Tabla 6: 

Datos en el punto de máximo torque.



Pruebas de consumo de combustible 

Esta prueba de combustible

tubo una distancia de 74 km

Desde el redondel de Pujilí

hasta el peaje de panzaleo, 2

pruebas con cada Ecu

estándar y Megasquirt.



Instrumentos de medición 

Depósito y probetas graduados Depósito de combustible y multímetro 



• En el recorrido de la ruta

no se debe disminuir las

RPM del motor por debajo

de las 2000 RPM.

• En el recorrido de la ruta

se debe respetar los

límites de velocidad

establecidos para

autopistas.

• En todo el recorrido de la

ruta hay que mantener una

velocidad promedio.

Parámetros de 

conducción para 

vías autopistas 

Tabla de recopilación 

de datos 



1°- Prueba de combustible ECU estándar 



2°- Prueba de combustible ECU estándar 



1°- Prueba  Programación Megasquirt



2°- Prueba  Programación Megasquirt



Tabulación de resultados 

1 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛 = 3.785𝑙

5.510 l ∗
1 galon

3.785 l
= 1.46galones

ECU estándar 

ECU Megasquirt 
5,6525

5,7325

5,6

5,62

5,64

5,66

5,68

5,7

5,72

5,74

ECU estándar ECU Megasquirt

L
IT

R
O
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Consumo de combustible 
ECU Estandar vs ECU Megasquirt 



𝒎 = 𝛿 ∗ 𝑣 𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝟑

𝑚 = 0.73508
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
∗ 5.7325𝑙 ∗

1000𝑐𝑚3

1 𝑙
∗

1 𝑘𝑔

1000 𝑔𝑟
= 𝟒. 𝟐𝟏𝒌𝒈

𝐶 =
𝑚

𝛿 ∗ 𝑠
∗ 100

𝑙

100𝑘𝑚
𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 2

𝐶 =
4.21𝑘𝑔

0.73508
𝑘𝑔
𝑙
∗ 74 𝑘𝑚

∗ 100[
𝑙

100𝑘𝑚
]

𝟕. 𝟕𝟑[
𝒍

𝟏𝟎𝟎𝒌𝒎
]

7.73
𝑙

100𝑘𝑚
∗
1 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛

3.785𝑙
= 𝟐. 𝟎𝟒

𝒈𝒂𝒍𝒐𝒏𝒆𝒔

𝟏𝟎𝟎𝒌𝒎

Consumo especifico 

𝐵 =
𝐶 ∗ 𝛿 ∗ 3600

𝑡

𝑘𝑔

ℎ
𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝟒

𝑩 =
5.7325𝑡𝑠 ∗

0.73508𝑘𝑔
𝑙

∗ 3600

48.35𝑚𝑖𝑛 ∗
60𝑠𝑒𝑔
1𝑚𝑖𝑛

𝑘𝑔

ℎ

𝑩 = 𝟓. 𝟐𝟒 𝑲𝒈/𝒉

Cálculos de consumo de combustible 

𝒎 = 𝛿 ∗ 𝑣 𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝟑

𝑚 = 0.73508
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
∗ 5.6225𝑙 ∗

1000𝑐𝑚3

1 𝑙
∗

1 𝑘𝑔

1000 𝑔𝑟
= 𝟒. 𝟏𝟑𝒌𝒈

𝐶 =
𝑚

𝛿 ∗ 𝑠
∗ 100

𝑙

100𝑘𝑚
𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝟐

𝐶 =
4.13𝑘𝑔

0.73508
𝑘𝑔
𝑙
∗ 74 𝑘𝑚

∗ 100[
𝑙

100𝑘𝑚
]

𝟕. 𝟓𝟗[
𝒍

𝟏𝟎𝟎𝒌𝒎
]

7.59
𝑙

100𝑘𝑚
∗
1 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛

3.785 𝑙
= 𝟐. 𝟎𝟎𝟓

𝒈𝒂𝒍𝒐𝒏𝒆𝒔

𝟏𝟎𝟎𝒌𝒎

Consumo especifico 

𝐵 =
𝐶 ∗ 𝛿 ∗ 3600

𝑡

𝑘𝑔

ℎ
𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝟒

𝑩 =
5.6525𝑙 ∗

0.73508𝑘𝑔
𝑙

∗ 3600

48.2𝑚𝑖𝑛 ∗
60𝑠𝑒𝑔
1𝑚𝑖𝑛

𝑘𝑔

ℎ

𝑩 = 𝟓. 𝟏𝟕 𝑲𝒈/𝒉

ESTÁNDAR MEGASQUIRT



PRUEBA DE GASES RALENTÍ

RPM Estándar Megasquirt

Lambda 1,184 1,112

CO 0,34 0,16

CO2 12,3 13,2

HC 182 253

O2 3,70 2,47

NO 64 138

EMISIONES  DE GASES 

RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

PRUEBA DE GASES 3000 RPM

RPM Estándar Megasquirt

Lambda 1,008 1,111
CO 0,18 0,22
CO2 14,8 13,3
HC 71 125
O2 0,35 2,40
NO 373 487
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CÁLCULOS DE EFICIENCIA 

MECÁNICA 



• Presión de admisión

𝑷𝒂 = 𝑷𝒐 − 𝜷𝟐 + 𝝃 ∗
𝒘𝒂𝒅𝟐

𝟐
𝝆𝒐 𝟏𝟎−𝟔

𝑃𝑎 = 0.1 𝑀𝑃𝑎 − 3.1 ∗
822

2
(1.209)10−6

𝑃𝑎 = 0.087 𝑀𝑃𝑎

• Temperatura de admisión 

𝐓𝐚 =
𝐓𝐎 + 𝚫𝐓 + 𝛄𝐫𝐓𝐫

𝟏 + 𝛄𝐫

Ta =
(15°C + 273.15)K + (8) + (0.076)(940)K

1 + 0.076

Ta = 341.626 K

Ciclo OTTO teórico



• Presión de compresión 
𝐏𝐜 = 𝐏𝐚 ∗ 𝛆𝒏𝟏

Pc = 0.087 MPa ∗ 9.81.328

Pc = 1.802 MPa

• Temperatura de compresión 
𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 ∗ 𝛆𝒏𝟏−𝟏

Tc = 341.626 K ∗ 9.81.328−1

Tc = 722.226 K

• Presión de explosión 

𝐏𝐳 = 𝛍𝐫 ∗
𝐓𝐳

𝐓𝐜
∗ 𝐏𝐂

Pz = 1.074 ∗
2613.15 K

722.226 K
∗ 1.802 MPa

Pz = 7.002 MPa

Ciclo OTTO teórico



• Presión de escape  

𝐏𝐛 =
𝐏𝐳

𝜺𝒏𝟐

Pb =
7.002 MPa

9.81.258

Pb = 0.397 MPa

• Temperatura de escape  

𝐓𝐛 =
𝐓𝐳

𝜺𝒏𝟐−𝟏

Tb =
2613.15 K

9.81.258−1

Tb = 1450.200 K

Ciclo OTTO teórico



• Grado elevación de presión

𝛌 =
𝐏𝐳

𝑷𝒄

λ =
7.002 MPa

1.802 MPa

λ = 3.886

• Presión media indicada del ciclo

𝐩𝐦𝐢 = 𝐏𝐚
𝜺𝒏𝟏

𝜺 − 𝟏

𝛌

𝒏𝟐 − 𝟏
𝟏 −

𝟏

𝜺𝒏𝟐−𝟏
−

𝟏

𝐧𝟏 − 𝟏
𝟏 −

𝟏

𝜺𝒏𝟏−𝟏

pmi = 1.044 Mpa

Ciclo OTTO teórico



• Presión media indicada real
𝑷𝒊 = 𝛗𝟏 ∗ 𝐩𝐦𝐢

𝑃𝑖 = 0.97 ∗ 1.044 MPa

𝑃𝑖 = 1.013 Mpa

• Potencia indicada

𝑵𝒊 =
𝒑𝒎𝒊 ∗ 𝑽𝒉 ∗ 𝑵 ∗ 𝒊

𝒛 ∗ 𝟔𝟎

𝑁𝑖 =
1.013 𝑀𝑃𝑎 ∗ 0.45 𝑚3 ∗ 5800 𝑅𝑃𝑀 ∗ 4

2 ∗ 60

𝑁𝑖 = 88.131 𝐾𝑊

Potencia indicada



• ECU estándar
Ne = 99.10 HP al convertir 73.89 KW

𝜼𝒎 =
𝑵𝒆

𝑵𝒊

𝜂𝑚 =
73.89 𝐾𝑊

88.13 𝐾𝑊

𝜂𝑚 = 0.8384

• ECU programable

Ne = 113.20 HP al convertir 84.41 KW

𝜼𝒎 =
𝑵𝒆

𝑵𝒊

𝜂𝑚 =
84.41 𝐾𝑊

88.13 𝐾𝑊

𝜂𝑚 = 0.9578

Rendimiento mecánico

ECU estandar ECU reprogramable

83,84%

95,78%

Rendimiento Mecánico 𝜂𝑚



• Se investigó los parámetros de desempeño del motor de combustión

interna a través de la reprogramación de una ECU programable.

• Se realizó las mediciones de potencia, torque, consumo de combustible y

emisiones de gases, en condiciones estándares del vehículo y con cada

una de las reprogramaciones de la Megasquirt.

• Se realizó la reprogramación electrónica del motor de combustión interna,

elevando las curvas características del MCI.

• Se determinó el tipo de software y hardware compatible con el motor de

combustión interna Chevrolet Optra 1.8.

• Se realizó la conexión de la ECU programable en paralelo con la ECU

original en el motor Chevrolet Optra 1.8 l.

• Se tabulo los valores obtenidos con la ECU estándar y las programaciones

de la Megasquirt.

• El software dedicado Tunerstudio posee una amplia opción de

configuraciones que permiten el control electrónico para una calibración

más fina del motor.

CONCLUSIONES



• La unidad reprogramable Megasquirt 2 es una computadora muy versátil con la

capacidad de ampliar su configuración electrónica para el control de una gran

variedad de vehículos.

• La conexión en paralelo entre la ECU reprogramable Megasquirt y ECU original es

necesaria para vehículos en los cuales la ECU controla diferentes módulos

electrónicos, permitiendo que se mantenga la comunicación con estos módulos

durante el funcionamiento de la unidad reprogramable.

• Para la conexión en paralelo de la ECU programable se determinó aspectos muy

importantes sobre su finalidad una de estas es para mantener indicadores del motor

como es la luz MIL y RPM.

• Mediante la modificación de parámetros de eficiencia volumétrica y avance al

encendido se obtuvo un aumento del desempeño mecánico del motor T18SED,

aumentando el torque el 18% y la potencia en un 14.22% con respecto los datos

obtenidos en las curvas características con la ECU estándar.

• En la pruebas de consumo de combustible se logró constatar, que para la ECU

estándar del vehículo se obtuvo un consumo de: 7,59 l/100Km y para la segunda

programación en la que se alcanzó la máxima potencia de 113 HP se obtuvo un

consumo de 7,73 l/100km, teniendo un incremento de 0,14 l/100km perteneciente al

1,84 % adicional de consumo de combustible.



• En la pruebas de emisiones de gases según la norma INEN

2204:2002 los valores máximos en ralentí permitidos de CO% vol

para el motor Optra T18SED es: 1% y para los hidrocarburos HC

es de 200 ppm, y los valores generados en el analizador de gases

de CO% vol para la ECU estándar es:0,34 y los HC ppm es: 182 y

para la segunda programación con la Megasquirt en CO% vol es:

0,16 y para los HC es: 253, la cual se llega a la conclusión que con

la ECU estándar pasa la prueba y con la ECU Megasquirt no

pasaría por los HC.



• Durante la afinación de los mapas de eficiencia volumétrica es

necesario conocer la relación de aire/combustible indicada en cada

una de las zonas para lograr un desempeño adecuado del motor.

• Para la afinación de los mapas de encendido se debe evitar el golpeteo

producido por un adelanto excesivo de encendido para evitar daños

mecánicos internos del motor.

• Previo a la utilización del dinamómetro de rodillos, se debe utilizar fajas

que inmovilicen el vehículo ya que a altas RPM el vehículo pierde

estabilidad sobre los rodillos.

• Aplicar una carga hidráulica óptima en el dinamómetro de rodillos para

que el motor desarrolle la máxima potencia a altos regímenes de RPM

para tener una mayor facilidad en la modificación de los mapas.

• Se debe implementar dos sensores adicionales de IAT y ECT, para la

conexión en paralelo ya que estos sensores generan voltaje de

referencia y al mismo instante señal a las ECU’s y generan

interferencia entre las dos ECU’s.

RECOMENDACIONES 


