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Resumen
Para el proyecto de “Analisis de la autonomia del prototipo del vehiculo tactico militar”, se utilizd
el vehiculo construido sobre la plataforma del modelo Chevrolet Trooper modelo 1990, el
vehiculo posee el motor 4ZD1 de 4 cilindros de 2.3L, la alimentacion original trabajaba con un
sistema de carburador, con este sistema se determind las prestaciones y rendimiento de
combustible del vehiculo, la forma en que se obtuvo estos datos fue mediante una prueba en
un banco dinamomeétrico, para el caso del rendimiento de combustible se procedio a realizar
pruebas de ruta en caminos de primer, segundo y tercer orden. Se procedié a optimizar el
sistema de alimentacion con el fin de disminuir el consumo de combustible y aumentar las
prestaciones del motor. Se adapt6 un sistema de inyeccion electrénica programable. El sistema
gue se implementé consta de un conjunto de cuerpos de aceleracién independientes que
incluye un riel de alimentacién con su respectivo inyector, ademas sensores elementales para
el funcionamiento de un sistema de inyeccién electronica, Para el encendido se optd por un
sistema tipo COP. Para la alimentacion de combustible se instal6é una bomba de alta presion de
tipo externa, que nos facilite la alimentacién desde un depdsito externo graduado para
comprobar el consumo de combustible en cada prueba de ruta. Una vez instalado y
programado el sistema de inyeccién electrénica se procede a realizar pruebas en el banco
dinamométrico con el fin de obtener los nuevos datos de prestaciones, Se realizan las pruebas
de ruta para obtener el rendimiento de combustible con el huevo sistema de alimentacién. Una
vez que se ha analizado los datos entregados en las pruebas y realizando una comparacion
entre el sistema anterior y el nuevo sistema optimizado, se determind la reduccion del consumo

de combustible y el aumento de la autonomia del vehiculo.

Palabras clave: Inyeccion programable, cuerpo de aceleracion, autonomia vehicular,

rendimiento especifico de combustible.
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Abstract
For the project "Analysis of the autonomy of the prototype of the military tactical vehicle", the
vehicle built on the platform of the 1990 Chevrolet Trooper model was used, the vehicle has the
47D1 engine of 4 cylinders of 2.3L, the original power supply worked with a carburetor system,
with this system the performance and fuel efficiency of the vehicle was determined, the way in
which these data were obtained was through a test on a dynamometric bench, for the case of
fuel efficiency we proceeded to perform road tests on roads of first, second and third order. The
fuel system was optimized to reduce fuel consumption and increase engine performance. A
programmable electronic injection system was adapted. The system that was implemented
consists of a set of independent throttle bodies that includes a feed rail with its respective
injector, as well as elementary sensors for the operation of an electronic injection system, and a
COP type system was chosen for the ignition. For the fuel supply, an external high-pressure
pump was installed, which facilitates the supply from an external graduated tank to check the
fuel consumption in each route test. Once the electronic injection system was installed and
programmed, tests were carried out on the dynamometric bench in order to obtain the new
performance data, and road tests were performed to obtain the fuel efficiency with the new fuel
system. Once the data provided by the tests were analyzed and a comparison was made
between the previous system and the new optimized system, the reduction in fuel consumption

and the increase in the vehicle's autonomy were determined.

Key words: Programmable injection, throttle body, vehicle autonomy, specific fuel

efficiency.
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Capitulo |
Planteamiento del problema de investigacion
Antecedentes

En las dltimas dos décadas, ha habido cambios significativos en las prioridades del
disefio de motores de automaviles. Inicialmente, el enfoque estaba en restablecer el caballaje
maximo, alineandolo con los requisitos fundamentales de seguridad y durabilidad a largo plazo.
Sin embargo, la atencién cambid con la promulgacion de leyes sobre la limpieza del aire que
colocaron una prioridad absoluta en las medidas anticontaminantes.

La industria automotriz no ha sido inmune al avance tecnolégico uno de ellos fue la
inyeccion de combustible, particularmente en esta area, se ha estado trabajando con estos
cambios, especialmente en vehiculos equipados con sistemas de alimentacién de carburador.
Muchos ingenieros creen gue la inyeccién de combustible sera crucial para la eficiencia
operativa sin renunciar a las mejoras que ya se han logrado en el control de emisiones.

A pesar de que los sistemas de inyeccion de combustible ya se implementaron hace un
largo tiempo, su tecnologia sigue en desarrollo, lo que ha permitido desplegar tecnologias méas
eficientes de tal manera que se puede aprovechar de mejor forma las propiedades del
combustible y optimizar el rendimiento total.

En la actualidad tenemos vehiculos que posee nuevas alternativas de propulsion como
los vehiculos hibridos y eléctricos, no obstante, los vehiculos con sistemas de inyeccion adn
circulan en las vias, es mas podemos encontrarnos con un gran porcentaje de vehiculos con
sistemas a carburador que alin cumplen con los requerimientos de seguridad para circular, por
otra parte, no se puede decir lo mismo en el aspecto de contaminacién, desarrollo y consumo
de combustible.

El prototipo de vehiculo tactico militar posee un motor que en un principio funcionaba
con un sistema de alimentacién a carburador, lo que originaba que este tenga un alto consumo

de combustible, por lo que es necesario realizar la incorporacién de un sistema de inyeccion
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multipunto con cuerpo de aceleracion independiente ITB “Intake Throttle Body” para el sistema
de alimentacion, gestionado por una computadora programable, con la finalidad de aumentar
Su autonomia y potencia.

Planteamiento del problema

El trabajo que se quiere abordar esta centrado en de implementacion de un sistema de
inyeccion multipunto con cuerpo de aceleracion independiente ITB “Intake Throttle Body” para
el sistema de alimentacion gestionado por una computadora programable SPTronic.

En la actualidad un problema comun al que todos nos enfrentamos es el alto costo de
los combustibles, a medida que pasa el tiempo nos encontramos con mayores dificultades
politicas y medioambientales para obtenerlos y por lo tanto aumenta su precio, esto a
ocasionando que vehiculos con sistemas de alimentacién antiguos representen un gasto mayor
en combustible. Por consiguiente, se plantea mejorar el desempefo de su fuente de energia
por medio de un estudio, andlisis e implementacion de tecnologias que logren aumentar la
autonomia de esta clase de vehiculos.

El ensayo mas apropiado para estudiar son las pruebas de ruta del vehiculo que se
implementd el sistema en tres tipos de ruta como carretera, semiurbano y caminos de tercer
orden, ya que es por los caminos que circulara el vehiculo.

Descripcion del proyecto

Este proyecto busca realizar un analisis de la autonomia e implementar un sistema de
alimentacion alternativo en el vehiculo tactico militar, con el fin de disminuir el consumo de
combustible y mejorar sus prestaciones. El punto de partida sera recopilar informacién del tipo
de motor y su sistema de alimentacién, posterior a esto, se realizara un estudio del consumo de
combustible por medio de pruebas en ruta, subsiguiente se realizara una prueba dinamométrica
para conocer la potencia inicial del vehiculo tactico militar.

Se implementara un sistema de inyeccion multipunto con cuerpo de aceleracion

independiente ITB “Intake Throttle Body” para el sistema de alimentacién gestionado por una
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computadora programable SPTronic que logre aumentar su autonomia y potencia, para esto se
tomara en cuenta el disefio de los colectores de admisidn, una mejor calidad y homogeneidad
de la mezcla aire combustible, ademas un mejor control de calidad de la mezcla y cantidad de
combustible.

Una vez implementado el nuevo sistema de alimentacion se procederd a realizar una
prueba dinamométrica para evidenciar la potencia obtenida, posterior a esto se realizara
pruebas en ruta para obtener la autonomia del vehiculo tactico militar. Para finalizar se
realizard una comparacion entre el sistema de alimentacion antiguo y el implementado,
tomando en cuenta temas como la tecnologia utilizada, su variable operativa, su efecto y
justificacion.

Justificacién, importanciay alcance

El presente proyecto se centra en sustituir el sistema de alimentacién de carburador por
un sistema de inyeccion programable con cuerpos de aceleracion independientes al vehiculo
tactico militar, debido a que los motores de combustién interna a lo largo de los afios fueron
evolucionando en sus sistemas, uno de ellos el sistema de alimentacion, debido a su disefio
inicial que hacia uso del carburador era necesario implementar el sistema de inyeccion
electrénica mejorando sus prestaciones del motor como torque, potencia y autonomia de
combustible.

Para obtener datos de consumo de combustible se debe desarrollar diferentes pruebas
de ruta, asi como también pruebas en el banco dinamomeétrico para determinar pardmetros del
vehiculo como el torque, potencia y consumo especifico. Finalmente analizar y comparar el
comportamiento del vehiculo una vez realizado la incorporacion del nuevo sistema de
alimentacion de inyeccion programable para contribuir con informacion para futuras
investigaciones.

Por lo tanto, la inyeccion programable nos permite un control minucioso de los

parametros de funcionamiento de la alimentacion en base a medidas recibidos de los sensores
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gue recibe la computadora y en base a estos determina el funcionamiento del sistema de
alimentaciéon mejorando las prestaciones del motor.

El alcance de este proyecto se basa en comprobar el aumento de la autonomia del
combustible, potencia y torque, al sustituir el carburador del sistema de alimentacién original
por un sistema de inyeccion programable. Y decidir si es una opcion factible comparando sus
ventajas y desventajas entre los dos sistemas.

Objetivos
Objetivo General

Analizar el consumo de combustible del prototipo de vehiculo tactico militar y la

implementacion un sistema de alimentacion que mejore su autonomia.
Objetivos especificos
¢ Analizar en consumo de combustible del vehiculo tactico con sistema de alimentacién

de carburador.

e Proponer otra fuente de sistema de alimentacién para la propulsion del vehiculo tactico.

¢ Implementar los componentes del sistema de alimentacién a inyeccion en el flujo de

aspiracioén del vehiculo tactico.

o Analizar las prestaciones del vehiculo tactico con la fuente de sistema de alimentacion
propuesta.
Hipotesis
Al sustituir el sistema de alimentacion de carburacion del vehiculo tactico por un sistema
de inyeccion multipunto con cuerpo de aceleracién independiente ITB “Intake Throttle Body”
gestionado por una computadora programable, se lograra mejorar las prestaciones del vehiculo

tanto en autonomia, torque y potencia.

Variables de investigacidn



Variable dependiente
Autonomia del vehiculo, prestaciones del vehiculo
Variable independiente

Sistema de alimentacioén, Sistema de encendido, Pruebas de ruta, Gestion Electronica

26



27

Capitulo 1l
Fundamentacion Teorica
Introduccién

En este capitulo se muestra las bases teoricas resultantes de la investigacion
bibliografica en donde se abordaran temas como el motor de encendido provocado,
caracteristicas del motor, obtencién de las prestaciones del motor, sistemas de alimentacion,
parametros de funcionamiento, todos los temas a relacionarse con la optimizacion del sistema
de admisién del prototipo del vehiculo tactico militar.

Motor de encendido provocado (MEP)

Este se encarga de obtener energia mecanica por medio de una reaccion quimica entre
el combustible y el aire del medio ambiente, se dice de encendido provocado porque necesita
de un aporte de energia externo para realizar la combustion de la mezcla aire combustible, es
decir que necesita de una chispa para provocar la inflamacién de combustible con el aire.
(Benajes & Navarro, 2011).

Partes principales del motor

El motor se constituye de un pistén que se desplaza de forma alternativa dentro de un
cilindro, el pistén transmite este movimiento a una biela la cual junto al cigtiefial transforma el
movimiento alternativo en rotativo, intervienen mas elementos como las valvulas de admision y
escape que permiten la entrada y salida del flujo de gases ya sea para inflamarse o resultantes
de la combustion respectivamente, la bujia se encuentra ubicada de tal forma que pueda
suministrar la chispa dentro de la camara de combustién, y es en esta misma donde se realiza

el proceso de inflamacion y expansion de la mezcla. (Thiessen & Dales, 1996)



Figura 1

Partes de un motor de encendido provocado
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Nota. Partes mas comunes de un MEP. Tomado de Motores por (Acebes, 2011)

Funcionamiento

Cuando el pistdn se encuentra en su punto mas alto se dice que se encuentra en el

punto muerto superior (PMS), por otra parte, cuando se encuentra en la parte inferior se lo
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denomina punto muerto inferior (PMI), el desplazamiento del PMS al PMI se denomina carrera.

Figura 2

Desplazamiento del piston

l; i Carrera £

Calibre PMS Calibre
O Carrera
r
PMI

Desplazamiento del pistén

Carrera

Nota. Desplazamiento de un pistén del PMI al PMS. Tomado de Motores por (Acebes, 2011)
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Para que el pistdn pueda desplazarse, necesita de una fuerza dentro del cilindro, esta
se logra gracias a la presion generada dentro del mismo por la combustion de la mezcla aire-
combustible que ha sido inflamada por la chispa que salta en la bujia de encendido.

Para lograr este fendmeno es necesario especificar los cuatro tiempos de
funcionamiento del motor, estos son:

- Admision

- Compresion

- Explosién (combustion y expansion)
- Escape

Admisioén. En esta etapa el piston se encuentra moviéndose del PMS al PMI y la valvula
de admisién se abre para permitir el ingreso de la mezcla aire-combustible, este proceso durara
hasta que el pistén llegue al PMI.

Compresioén. Aqui con las valvulas de admision y escape cerradas el piston se
desplazara hacia el PMS comprimiendo la mezcla.

Explosién. Cuando la mezcla sea comprimida totalmente por el pistén al llegar al PMS,
la bujia salta la chispa y esta inflama la mezcla provocando que se combustione y empiece a
expandirse, esto genera una presion dentro del cilindro obligando al piston a trasladarse hacia
el PMI.

Escape. Una vez que el piston llegue al PMI producto de la combustion este empieza a
moverse al PMS, en este momento la valvula de escape se abre para dar paso a la expulsion
de los gases contenidos en el cilindro producto de la explosién de la mezcla, y de esta forma

dar paso a que se repita la admision.
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Figura 3

Ciclos de trabajo de un motor de encendido provocado
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Nota. Se muestra la ubicacion de las valvulas de admision y escape, ademas el funcionamiento
de los ciclos de trabajo admisién, compresion, expansion y escape de un MPE. Tomado de
Motores por (Acebes, 2011).
Caracteristicas del motor

Para tener una idea del desempefio o de las prestaciones que posee un motor es
necesario tener en cuenta sus caracteristicas, dentro de estas se hallan el par motor, la
potencia y el consumo. (Acebes, 2011).
Par motor

También denominado torque, es la fuerza aplicada a cierta distancia de un eje de giro o
pivote; para el caso del motor, es la fuerza que aplica la biela en el mufidén del cigiienal
producto de la presion ejercida sobre el piston, las unidades mas utilizadas son Nm vy Ibft.
Potencia efectiva

La potencia en si es cuan rapido se puede realizar un trabajo, en los motores se mide
en caballos de fuerza (HP), esto hace referencia a una medida de la velocidad a la cual puede
trabajar un caballo, puede parecer extrafio, pero en el pasado no existia un método para
comparar esta caracteristica del motor, por lo que fue comprobado que un caballo promedio
podia levantar 75kg a una altura de un metro en un segundo, en esta intervienen el par

producido por el motor y las revoluciones a las que desarrolla dicho par. (Acebes, 2011).
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Potencia mecanica

La potencia mecanica hace referencia a la que aplica el extremo del ciglefial, es la mas
comun que muestran las empresas que comercializan automotores en las especificaciones de
los vehiculos.

Factores que determinan la potencia de un motor. Existen algunos puntos los cuales

pueden definir la potencia que puede desarrollar un motor, entre estos tenemos:

La cilindrada. Que no es mas que el volumen total de todos los cilindros que
constituyan el motor, entre mas volumen pueda tener, mas sera la capacidad de
ingresar la mezcla aire-combustible obteniendo mayor trabajo mecanico.

- Elllenado del cilindro. Este factor se refiere a la rapidez en la cual los cilindros
admitan mas cantidad de la mezcla, esto da como resultado una mayor presion y
par motor.

- Larelacion de compresion. A medida que esta aumente, la fuerza de la
explosion también lo hace.

- Elrégimen de giro. Como ya se lo menciondé en la parte anterior, en la
obtencion de la potencia interviene velocidad del motor que son las revoluciones
por minuto.

Consumo especifico

Este es el consumo de combustible a través del tiempo en relacion a la potencia
obtenida del motor, que se obtiene mediante pruebas en un banco dinamométrico, el consumo
especifico se expresa en (g/kW = h) o (g/HP * h). (Lecuona & Rodriguez, 2011)
Representacién grafica de las caracteristicas del motor

La mejor forma de visualizar las prestaciones del motor de un vehiculo es por medio de
graficas o curvas que relacionen el giro del motor con sus valores de potencia, par y consumo,
de esta forma se podra dar un criterio del desempefio y las capacidades del motor con base a

sus valores maximos y en el momento en que los entregan.
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Estas curvas estan en funcién de las revoluciones del motor, razén por la cual se puede
hacer una comparacién visual del rango de revoluciones donde esté entregando su maxima
potencia, torque y el régimen dénde tenga su minimo consumo de combustible.

En la siguiente figura analizando la curva de torque se puede evidenciar que el motor
entrega su maximo valor de 310 Nm a 4100 rpm aproximadamente, la potencia maxima
alcanzada de 250 CV o HP lo logra a 6300 rpm; por ultimo, en la curva de consumo su valor
mas bajo de 200 g/CV h es entregado a 3000 rpm.

Figura 4

Curvas caracteristicas del motor
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Nota. Curvas caracteristicas del motor donde se aprecia la entrega los respectivos valores de
par, potencia y consumo en funcion de las revoluciones del motor. Tomado de Motores por

(Acebes, 2011).
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Obtencion de las prestaciones del motor

Para determinar las prestaciones del motor como el par y la potencia se emplea un
banco dinamométrico o mas comunmente conocido como dinamédmetro, estos pueden medir la
potencia de los motores directamente de las ruedas motrices del vehiculo, las ruedas se
apoyan sobre rodillos giratorios, se arranca el motor se introduce la marcha para transmitir el
giro de las ruedas a los rodillos, los rodillos estan enlazados a un dinamo interno que determina
la potencia que el motor es capaz de producir, cabe resaltar que para obtener la potencia del
motor es necesario que la transmision se encuentre conectada la marcha con la relacion directa
del motor, por lo general en vehiculos comunes es cuarta marcha. (Crouse, 1983).

La potencia mecanica se puede obtener por medio de célculos relacionando el par
motor obtenido en el dinamdmetro y las revoluciones del motor, la férmula para obtener la

potencia efectiva en HP es la siguiente.

= Facwanss @
Donde:
P =  Potencia (HP).
M = Torque o par (Ib ft)
n = Revoluciones por minuto (rpm).

Asi como se obtiene la potencia mediante calculos también lo es con el consumo, esto
se logra determinando en cuanto tiempo consume 0.1 [ a las distintas revoluciones de
funcionamiento del motor y la densidad del combustible empleado. (Acebes, 2011).

Para calcular el consumo especifico se utiliza la expresion que relacione la masa del

combustible, la densidad y el tiempo como se indica a continuacion.

_3,6+10%+d

C
e Pxt

(@)

Donde.

C., = Consumo especifico (g/HP h)
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d Densidad del combustible (g/cm?)
P = Potencia (hp)
t = Tiempo en consumir 0,1 [ de combustible (seg)
Sistemas de alimentacién

El sistema de alimentacion se constituye de varios elementos los cuales tienen la
finalidad de suministrar la mezcla de aire-combustible al cilindro a través de la valvula de
admisidn, en este sistema podemos encontrar los siguientes.
Sistema de carburador

El carburador se encarga de preparar la mezcla, aqui el combustible es arrastrado por
el ingreso del aire, por lo tanto, la dosificacion es resultado del caudal de entrada de aire al
carburador, este debe surtir el combustible de forma homogénea y variar el suministro de
acuerdo con las condiciones de funcionamiento del motor. (Pardifias, 2011).

Figura 5

El carburador
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Nota. Izquierda partes elementales del carburador, 1 cuba de nivel, 2 difusor, 3 surtidor, 4
estrangulador o mariposa. Derecha aspecto exterior del carburador. Tomado de Sistemas
auxiliares del motor por (Pardifias, 2011).

El flotador se encarga de mantener el nivel del combustible a la altura del surtidor,
cuando el aire ingresa al carburador, en la seccién del surtidor se produce una depresion lo que

arrastra el combustible hacia el difusor y formar una mezcla homogénea entre aire y
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combustible, en esta zona se encuentra el estrangulador que regulara el paso de esta mezcla
hacia los cilindros del motor mediante la variacion de su apertura por el accionamiento del
acelerador.

Sistemas de inyeccion

La principal diferencia de este sistema con el de carburador es que el suministro de
combustible ya no es por el arrastre o depresién del aire que ingresa, si no que el combustible
es pulverizado a tal grado que se forma una niebla a combinarse con el aire, dando como
resultado una mezcla mucho mas homogénea que resulta en la mejora de la calidad de
combustién y eficiencia de esta.

Ademas de lo mencionado en el parrafo anterior, en el sistema de inyeccion tenemos un
mejor control del aporte de combustible bajo las diferentes condiciones de funcionamiento del
motor, este sistema se clasifica de la siguiente manera.

Segun la zona de inyeccion. Dependiendo del lugar dénde se realice la inyeccion, antes
0 después de la valvula de admision podemos encontrar:

e Inyeccion directa. — La inyeccion se realiza en el cilindro.
e Inyeccion indirecta. — La inyeccion de realiza en los conductos de admisién.

Figura 6.

Sistema segun la zona de inyeccion
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Nota. Figura 1 inyeccion indirecta, figura 2 inyeccién directa. Tomado de Motores por (Acebes,

2011).
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Segun el numero de inyectores. Se agrupan de acuerdo con el nimero de inyectores
gue se utilice en el motor.
¢ Monopunto. — Un solo inyector realiza la dosificacién para todos los cilindros.
e Multipunto. — Para cada cilindro existe un inyector que suministra el combustible.
Figura 7

Clasificacion segun el nimero de inyectores
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Nota. La inyeccién Monopunto se muestra en la figura 1, figura 2 muestra un inyector para cada

Colector
de admisién

Motor

cilindro es decir inyeccion multipunto. Tomado de Motores por (Acebes, 2011).
Segun el funcionamiento. Depende de la activacion de cada inyector, en esta
clasificacion se considera los sistemas multipunto.
e Secuencial. — La inyeccion se realiza de cilindro en cilindro de forma
sincronizada de acuerdo con la apertura de la valvula de admisiéon
e Semi secuencial. — En este sistema los inyectores trabajan por pares.

e Simultdnea o continua. — Los inyectores trabajan todos al mismo tiempo.
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Figura 8

Inyeccion segun su funcionamiento

Secuencial

Nota. Inyeccion de acuerdo con el momento de activacion secuencial, semi secuencial y
simultdnea. Tomado de Sistemas Auxiliares del Motor por (Sanchez, 2008)

Segun el funcionamiento de la computadora. Esta clasificacion se enfoca en el origen

del control de inyeccion y el encendido.
e Sistemas combinados. — El control de la inyeccion y del encendido se realiza en
la misma computadora.
¢ Sistemas no combinados. — El control de la inyeccién y el encendido funcionan
de forma separada.
Sensores basicos en el sistema de inyeccion

Los sensores son elementos que captan datos de funcionamiento en tiempo real, para
el funcionamiento del sistema de inyeccion de combustible es indispensable la obtencion de los
parametros de funcionamiento del motor (datos de funcionamiento), para lo cual necesita de
algunos sensores basicos.

Sensor de temperatura del refrigerante. Este sensor tiene la misién de obtener la
temperatura del refrigerante que circula en el motor, es un termistor que a medida que aumenta
la temperatura es varia su resistencia eléctrica, este sensor tiene un voltaje de referencia de 5V
y una sefial que varia entre 0.5V y 4.5V que es recibida por la computadora. Las siglas méas
usadas para nombrar a este sensor son:

e WTS (Water Temperature Sensor)
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e ECT (Engine Coolant Temperature)
e CLT (Coolant Temperature)

La ubicacion de este sensor debe ser donde pueda estar en contacto con el liquido
refrigerante del motor, puede estar en el bloque o directamente en una conexion entre el
radiador y el bloque motor.

Figura 9

Sensor de temperatura del refrigerante

Nota. Sensor que varia su resistencia en funcion de la temperatura del refrigerante y ubicacién
en el motor. Tomado de Motores por (Acebes, 2011).

Sensor de temperatura del aire en la admision. Este elemento trabaja de la misma
forma que el sensor CLT, al variar la temperatura en la entrada a la admision también lo hara
su resistencia, la sigla mas comuin para denominar este sensor el IAT (Intake Air Temperature).
Figura 10

Sensor de temperatura en la admision

Nota. Sensor IAT ubicado de forma comun en el conducto de la admision para censar la

temperatura del aire. Tomado de (Alonso, 2003).
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Sensor de posicién del estrangulador. Se lo conoce comunmente como TPS (Throttle
Position Sensor), este sensor detecta la posicion del acelerador, se encuentra a un extremo de
la mariposa o estrangulador, trabaja de forma similar a un potenciémetro, es decir cambia su
resistencia interna en funcion de la apertura o cierre del estrangulador, su voltaje de referencia
es de 5V y la sefial varia de 0.5V a 4.5V.

Figura 11

Sensor TPS

T(s)

Nota. Sensor de posicion del acelerador TPS (1), Cuerpo de aceleracion (2), amortiguador de
cierre (3) y grafica de variacion la tensién de sefial segun la apertura del estrangulador.
Tomado de Sistemas Auxiliares del Motor por (Pardifias, 2011).

Sensor de presion absoluta en el colector. El sensor MAP (Manifold Absolute
Pressure) se conecta mediante un tubo o manguera a los conductos de admision, este
proporciona una sefial en funcién de la depresion que se genera por la apertura o cierre de la
mariposa a las diferentes condiciones de funcionamiento del motor.

Lo mas usual es que esté ubicado sobre multiple de admisién, aunque hay motores que
tienen este sensor asegurado al compartimento del motor y conectado a la admision mediante
una manguera, y por ultimo existen variantes que este sensor se encuentra integrado dentro de

la computadora del vehiculo.
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Su tension de alimentacion es de 5V mientras que la de sefal oscila entre 0.5V y 4.5V

dependiendo del valor de la depresion generada en el multiple.

Figura 12

Sensor de presion absoluta MAP
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Nota. El sensor MAP es de tipo piezoeléctrico con una membrana sensible a la presién que

genera la tension de sefial. Tomado de Sistema Auxiliares del Motor por (Sanchez, 2008).
Sensor de revoluciones del motor. Conocido también como CKP (Crankshaft

Position), como su nombre lo dice capta las revoluciones del motor o la velocidad de giro del

ciglenal, ademas se puede determinar la posicién de este, puede ser de tipo inductivo (2

cables) o de efecto Hall (3 cables).

Este sensor funciona en conjunto con una rueda dentada usualmente conocida como

rueda fonica, en su corona dentada es mas comun encontrar de 60 menos 1 o menos 2 dientes

(diente perdido), la ubicacién del diente faltante o perdido es la referencia para determinar la

posicién y velocidad del cigtiefial, por ende, las revoluciones del motor.

La rueda fonica tiene que ir fijada al movimiento del cigiiefial, es coman manufacturar

en el volante de inercia, en cambio cuando se realiza adaptaciones lo mas cdmodo es

mecanizar una polea que se conecte al ciglefial.
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Figura 13
Sensor CKP
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Nota. Sensor de posicion y velocidad del motor junto a una rueda fénica de 60 menos 2
dientes, sefial generada por el sensor. Tomado de Sistemas Auxiliares del Motor por (Pardifias,
2011).
Actuadores elementales del sistema de inyeccion

Los actuadores necesarios para la inyeccion son todos aquellos que realicen la
alimentacion de combustible, estos se encargaran de transportar el combustible, filtrar
impurezas, elevar la presion y atomizar en una fina niebla dentro del cilindro.
Figura 14

Actuadores elementales del sistema de inyeccion

[l Deposito de combustible
Bomba de combustible
[E]] Filtro de combustible
Tubo distribuidor

|5 Regulador de presion

[ valvula de inyeccion

Nota. Actuadores encargados de realizar la alimentacién de combustible al motor. Tomado de

Sistemas Aucxiliares del Motor por (Sanchez, 2008).
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Depdsito de combustible. Es aqui donde se deposita el combustible suministrado de
la gasolinera, dentro de él se realiza la medicion del nivel mostrarlo en el cuadro de
instrumentos del vehiculo.

Bomba de combustible. Absorbe el combustible del depdsito, eleva la presion dentro
del circuito que se comunica hacia el motor por lo general de 6 -6.5 bar.

Filtro de combustible. Retiene las impurezas encontradas en el combustible, posee en
su interior un papel filtrante que impide el paso de particulas hacia el resto del circuito, su
cuerpo es de material metalico para soportar la presion del circuito.

Tubo distribuidor o riel de inyectores. Este elemento es el soporte de los inyectores,
aqui se da el suministro de combustible a cada inyector.

Regulador de presién. Se encuentra en un extremo del riel de inyectores, se encarga
de regular y mantener una presion constante de combustible, posee un ducto de retorno hacia
el tanque para enviar los flujos de sobrepresion.

Valvula de inyeccidn o inyector. Este elemento es el encargado de pulverizar el
combustible para formar la mezcla que ingresara al cilindro, su funcionamiento es de acuerdo
con las sefales de activacién que envia la computadora en funcién de la lectura proporcionada
por los sensores.

Parametros de funcionamiento.

Para el correcto funcionamiento se debe tener en cuenta varios aspectos, los mismos
gue determinaran el trabajo del motor bajo diferentes circunstancias de funcionamiento, para
ello vamos a tratar los siguientes puntos.

Mezcla estequiométrica.

Esta se refiere a la cantidad en partes de combustible y aire que se ha de mezclar para
obtener una buena calidad de combustion, por medio de ensayos y célculos se determiné que
debe quemarse 14.7kg de aire por cada 1kg de combustible, dado que el motor funciona bajo

diferentes condiciones cabe destacar que no siempre trabaja con la relacion de 14.7:1,
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dependiendo de las circunstancias la relacion varia de 18:1 (mezcla pobre) de maximo
rendimiento, a una mezcla de maxima potencia de 12.5:1, es decir una mezcla rica en
combustible. (Acebes, 2011).

Carga del motor.

La carga del motor se denomina a la fuerza aplicada contra de la rotacion del motor o la
gue esta en oposicion al par motor, esta puede provenir de varios factores y circunstancias, por
ejemplo, en el estado de ralenti, la carga aplicada al motor es la de rozamientos internos,
cuando el vehiculo se mueva de un estado en reposo, la carga aplicada al motor es el peso del
vehiculo a vencer para ponerlo en movimiento. (Alonso, 2003).

Es asi como para mantener una velocidad constante debe haber un equilibrio entre el
par motor y la carga aplicada, el desbalance entre las dos origina el cambio de velocidad, si
disminuye, la carga habra superado al par motor, por otra parte, si aumenta de velocidad, el par
motor supera a la carga generando una aceleracién, el aumento del par motor esta en funcién
de la apertura o cierre del estrangulador.

La forma en que reconoce la carga la computadora es a través del sensor MAP, debido
a que la variacion de la depresién en el multiple de admision se origina por la carga aplicada.
Temperatura de funcionamiento

La temperatura a la cual se encuentre el motor es indispensable para determinar la
dosificaciéon de los inyectores, por el motivo que la volatilidad del combustible es proporcional a
la temperatura, a mayor temperatura el combustible tiende a evaporarse con mucha facilidad
los que facilita una mezcla homogénea, por otra parte, a bajas temperaturas ocurre un efecto
contrario.

Es por esta razén que el enriquecimiento o empobrecimiento de la mezcla se realiza
también en funcion de la temperatura del motor, citando como ejemplo, para el arranque en frio
se realiza un enriquecimiento de la mezcla momentaneo, hasta que se alcance la temperatura

de trabajo.
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Condiciones de funcionamiento

Arrangue en frio y periodo de calentamiento. En esta condicion la mezcla ha de ser rica,
debido a que el combustible no se volatiliza de forma rapida y tiene la tendencia de ubicarse en
las paredes del cilindro, no se realiza una mezcla homogénea por lo tanto se debe compensar
aumentado la dosificacion de combustible. (Mezquita & Dols, 2001).

Aceleracion. En el momento que se pisa el acelerador a fondo se abre la mariposa
permitiendo el aumento de flujo hacia los cilindros, esto ocasiona el incremento de la presion en
el multiple, lo que demanda mayor potencia por parte del motor, por esta razén es necesario
aumentar la dosificacién de combustible para generar la maxima potencia posible, es decir la
mezcla se enriquece. (Mezquita & Dols, 2001).

Desaceleracion. Teniendo en cuenta que el vehiculo se encuentre a una velocidad
determinada y se deje de acelerar, la mariposa se cierra y la presion en el maltiple disminuye,
la carga sobre el motor es mucho mayor al par motor, en este instante no se inyecta
combustible ya que no hay demanda de potencia por parte del conductor, si se continua con la
dosificacion de combustible desencadena en el aumento de consumo, aumento de emisiones
contaminantes y posiblemente explosiones en el escape. Cuando las revoluciones estén cerca
de un limite establecido en la computadora se volvera a inyectar combustible para evitar que se

apague el motor. (Mezquita & Dols, 2001).
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Capitulo 1l
Desarrollo de la propuesta
Introduccién.

En el siguiente capitulo se abordara temas como las condiciones iniciales del motor del
prototipo de vehiculo tactico militar, las pruebas desarrolladas para obtener los valores iniciales
de las prestaciones del vehiculo, el proceso que se llevé a cabo para optimizar el sistema de
admision y las pruebas desarrolladas para adquirir los nuevos valores de potencia, torque y
consumo
Figura 15

Prototipo Vehiculo Téctico Militar

Nota. Prototipo de vehiculo tactico militar.
Condiciones iniciales del vehiculo

El prototipo de vehiculo tactico militar es una adaptacion de la estructura y varias partes
del modelo Chevrolet Trooper del afio 1990, por esta razén el vehiculo posee varias funciones
y caracteristicas del modelo mencionado, por lo que la transmisién conserva su funcién todo
terreno, asi mismo la propulsion lo realiza el motor Isuzu 4ZD1 proveniente del mismo modelo y

posee las siguientes caracteristicas.



46

Tabla 1

Especificaciones Motor 4ZD1

Especificaciéon Dato
Desplazamiento cc 2 255
Sistema de alimentacion carburador
Numero de cilindros 4L
Sistema de encendido Distribuidor
Capacidad del depdésito de combustible 80L

Nota. Especificaciones del motor del prototipo de vehiculo tactico militar. Tomado de Motor
Isuzu 4ZD1 por (My Motor List, s.f.).
Figura 16

Motor 4ZD1

Nota. Motor encarda de la propulsion del vehiculo tactico militar en sus condiciones iniciales.
Método de estimacion de consumo

Para evidenciar el consumo de combustible fue necesario modificar la alimentacion de
combustible del vehiculo, se modificé el circuito de tal forma que el almacenamiento de
combustible permita un continuo abastecimiento y permita la visibilidad del consumo en tiempo

real.
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Se prepard un recipiente graduado en litros, con capacidad total de 4L, se ubico un
lugar en el vehiculo donde se pueda asegurar a la carroceria y evitar que durante la circulacion
se derrame el combustible, de la misma forma la ubicacion fue en lugar visible para evidenciar
el consumo de acuerdo con la graduacion del recipiente.

Figura 17

Depdsito de combustible

Nota. La graduacién del deposito de combustible se lo realizo con una jeringa de 100ml.

En el vehiculo se interrumpié el circuito de alimentacion entre el filtro de combustible y
el depdsito original, de la misma forma el retorno que proviene del motor, se colocé mangueras
de mayor longitud de tal forma que la alimentacién y el retorno de combustible hacia el motor
provenga o se dirija hacia el recipiente graduado.

Figura 18

Adaptacion de conexiones de alimentacién

Nota. 1 alimentacion original, 2 alimentacion desde el depdsito graduado, 3 retorno del

combustible.
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Para el caso de la obtencion de datos de tiempo, velocidad y distancia, se usé las
aplicaciones para Android Velocimetro GPS y RaceChrono, que con la ayuda de satélites nos
muestran los datos en tiempo real, ademas de un resultado al final del recorrido.

Figura 19

Aplicaciones utilizadas para la obtencion de datos

Notas. En la figura se muestra en el nimero 1 la aplicaciéon Velocimetro GPS y en nimero 2
RaceChrono.
Seleccioén de rutas

Para determinar las rutas donde se realizaron las pruebas de consumo, se consideré
caracteristicas que determinen a las vias como de primer, segundo y tercer orden. Todas las
rutas se encuentran en la cuidad de Latacunga en la parroquia Belisario Quevedo, El recorrido
se conforma de ida vuelta al punto especifico que fue el redondel en la calle Cesar Leoén frente

a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
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Figura 20

Rutas seleccionadas

0

Nota. Ruta 1 via a Salcedo. Ruta 2 hasta registro civil Latacunga. Ruta 3 via Cerro Putzalahua.
Para el caso de la ruta 1 se escogi6 una via que permita la comunicacion entre zonas

urbanas de tal forma que se la pueda determinar como una via de primer orden.

Figura 21

Via de primer orden

Nota. La figura muestra la via seleccionada como Ruta 1 entre Latacunga y Salcedo.

Para la ruta 2 se considerd una via que su recorrido sea en la zona urbana, que posea
una alta densidad poblacional y ademas pueda conectarse con vias de primer orden, estas se
las designa como vias de segundo orden, en donde se pueda apreciar alto flujo vehicular y

presencia de edificaciones.
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Figura 22

Via de segundo orden

Nota. La figura muestra la ruta nimero 2 de segundo orden via camino al registro civil.

Por ultimo, la ruta 3 se seleccioné de forma tal que sea una regién rural, que sus
caminos sean en una zona campestre de baja densidad poblacional y se la pueda designar
como via de tercer orden.

Figura 23

Via de tercer orden

Nota. En la figura se aprecia las caracteristicas para que la ruta 3 sea designada como de
tercer orden.
Pruebas realizadas previo a la optimizacion del sistema de alimentacion.
Pruebas de ruta
Se realizaron 5 pruebas en cada ruta, realizando 3 cada dia, 1 prueba en cada ruta por

dia, esto con el fin de minimizar factores no controlados como, el propio trafico en la via,
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temperatura del medio ambiente, etc., ademas establecer condiciones de manejo, se tomo en
consideracion el estado técnico del vehiculo previo a realizar cada prueba.
Tabla 2

Consideraciones previas a cada prueba

Condicidon Parametro

Niveles de fluidos
Presion de neumaticos
Inspeccion visual de fugas

Revision técnica del vehiculo

Condiciones de manejo Limite de revoluciones 3000 rpm.

Nota. Condiciones que se tomaron en cuenta para la realizacién de cada prueba.
Los datos que se visualizan a continuacion son los mostrados en el depésito graduado y

las aplicaciones usadas durante las pruebas de ruta, existen variaciones en los valores debido

a circunstancias adversas no controladas como el tréfico en la via en ciertos dias.

Tabla 3

Datos obtenidos en Ruta 1

PARAMETRO DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIAS
Volumen inicial (L) 2,95 3,5 3,5 3,5 3,6
Volumen final (L) 0,83 1 0,88 1,55 1,35
Distancia (km) 15,1 15,06 15,06 11,91 15,03
Tiempo 0:20:30 0:15:26 0:15:39 0:14:14 0:13:40
Velocidad media (km/h) 45 58 57 50 66

Nota. Datos arrojados por aplicaciones y visualizacion del depésito de combustible en la ruta 1.
A continuacién, se muestra las férmulas utilizadas y el calculo realizado para el dia 1,
para el resto de las rutas y dias se opera de la misma manera, mas adelante se visualiza la
tabla con todos los resultados obtenidos.
e FoOrmulas para obtener el consumo y rendimiento de combustible.
Ve =Vo—=Vr 3)

V¢ = Volumen consumido (L)



V, = Volumen inicial (L)

Vr = Volumen final (L)

= Dr
R = @

R = rendimiento (km/L)

Dy = Distancia recorrida (km)
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Rp = R1+R2+R3T-:R4+---+Rn (5)
Rp = Rendimiento promedio en ruta (km/L) o (km/gal)
n = Numero de dias totales
e Célculo del volumen consumido en la ruta 1 el dia 1.
Ve = 2,95 - 0,83
Ve=2121L
e Calculo de rendimiento en la ruta 1 el dia 1.
R = 15_’1
2,12
R=712km/L
R = 2696 km/gal
Tabla 4
Rendimiento de combustible Ruta 1
PARAMETRO DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIAS
Volumen consumido (L) 2,12 2,50 2,62 1,95 2,25
Rendimiento (km/L) 7,12 6,02 5,75 6,11 6,68
Rendimiento (km/gal) 26,96 22,80 21,76 23,12 25,28

Nota. Resultados de célculos realizados para obtener el consumo y rendimiento en la ruta 1.
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Rendimiento de combustible Ruta 1
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RUTA 1 - Rendimiento (km/L)
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Nota. Diagrama grafico del rendimiento de combustible en ruta 1.
e Caélculo del rendimiento promedio de combustible en ruta 1.
7,12 + 6,02+ 5,75+ 6,11 + 6,68
P —
5
Rp = 6,34 km/L
Rp = 23,98 km/gal
Tabla 5
Datos obtenidos en ruta 2
PARAMETRO DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIAS
Volumen inicial (L) 3,5 4 4 4 4
Volumen final (L) 0,38 0,78 0,94 0,9 0,99
Distancia (km) 15,77 15,77 15,76 15,79 15,77
Tiempo 0:27:15 0:25:53 0:25:44 0:26:03 0:26:00
Velocidad media (km/h) 34 36 36 36 36

Nota. Datos arrojados por aplicaciones y visualizacion del depésito de combustible en la ruta 2.
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Tabla 6

Rendimiento de combustible ruta 2

PARAMETRO DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIAS5
Volumen consumido (L) 3,12 3,22 3,06 3,10 3,01
Rendimiento (km/L) 5,05 4,90 5,15 5,09 5,24
Rendimiento (km/gal) 19,13 18,54 19,49 19,28 19,83

Nota. Resultados de célculos realizados para obtener el consumo y rendimiento en la ruta 2.
Figura 25

Rendimiento de combustible ruta 2

RUTA 2 - Rendimiento (km/L)
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Nota. Diagrama gréafico del rendimiento de combustible en ruta 2.

e Calculo del rendimiento promedio de combustible en ruta 2.

= 5,05 + 4,90 + 5,15 + 5,09 + 5,24
B 5

Rp = 5,09 km/L

Rp = 19,25 km/gal
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Tabla 7

Datos obtenidos ruta 3

PARAMETRO DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIAS
Volumen inicial (L) 4 4 4 4 4
Volumen final (L) 1,1 1,12 1,1 1,19 0,9
Distancia (km) 14,03 14,02 14,01 14,03 15,84
Tiempo 0:27:32 0:27:50 0:28:15 0:25:16 0:31:39
Velocidad media (km/h) 30 30 29 33 30

Nota. Datos arrojados por aplicaciones y visualizacion del depésito de combustible en la ruta 3.
Tabla 8

Rendimiento de combustible ruta 3

PARAMETRO DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIAS
Volumen consumido (L) 2,90 2,88 2,90 2,81 3,10
Rendimiento (km/L) 4,84 4,87 4,83 4,99 5,11
Rendimiento (km/gal) 18,31 18,43 18,29 18,90 19,34

Nota. Resultados de célculos realizados para obtener el consumo y rendimiento en la ruta 3.
Figura 26

Rendimiento de combustible ruta 3
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Nota. Diagrama gréafico del rendimiento de combustible en ruta 3.
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e Calculo del rendimiento promedio de combustible en ruta 3.

4,84 + 4,87 + 4,83 + 4,99 + 5,11
P =
5

Rp = 4,93 km/L
Rp = 18,65 km/gal
Tabla 9

Rendimiento promedio previo a la optimizacion del sistema

PARAMETRO RUTA 1 RUTA 2 RUTA 3
Rendimiento promedio (km/L) 6,34 5,09 4,93
Rendimiento promedio (km/gal) 23,98 19,25 18,65

Nota. Rendimiento promedio del vehiculo con sistema de alimentacion de carburador.
Figura 27

Rendimiento previo a la optimizacién del sistema de alimentacion

Rendimiento Previo Optimizacién (km/L)
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Nota. Diagrama grafico comparativo del rendimiento del vehiculo en las tres rutas.
Prueba en banco dinamométrico

Con la realizacion de esta prueba se obtuvo los valores de par y potencia del motor con
sistema de alimentacion de carburador, se pretende visualizar los valores iniciales previos a la

optimizacion del sistema de alimentacion.



Tabla 10

Resultado del banco dinamomeétrico

Velocidad del motor (rpm) Par (Ib ft) Potencia (HP)
2300 102,3 44,7
2500 104 49,1
2700 105,2 53,9
2900 106 58,2
3100 105,3 62,1
3300 102,4 64,3
3500 98,1 65,4
3700 94,7 66,7
3900 91,6 67,9
4100 87,8 68,5
4300 84,3 69
4500 79,3 67,9

Nota. Resultados obtenidos en el dinametro a la temperatura de 32,2 °C y presion 727,1 HPa.
Figura 28

Curvas caracteristicas obtenidas en el dinamémetro

Resultados en Banco Dinamométrico
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POTENCIA (HP) = PAR (Ib ft)

Nota. Curvas caracteristicas con potencia maxima de 69 Hp y par maximo de 106,3 Ib ft.
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Curva de consumo especifico

Para obtener la curva de consumo especifico es necesario medir el tiempo que tarda en
consumir 0,1L de combustible, se procedi6 a realizar la medicién para cada una de las
revoluciones con los resultados de par y potencia.
Figura 29

Medicion de tiempo de consumo de 0,1L de combustible

Cronémetro

2700 rpm

00:39.52

+00:39.52

Nota. La figura muestra el instante que se mide el tiempo que consume de 3,2L a 3,1L a
2700 rpm.
e Potencia.

_ M xn +0,1383
~ 716 % 1,0138

b (102,3 Ib ft)(2300 rpm)(0,1383)
N 716 * 1,0138

P =4483hp

El tiempo que le tomo al motor en consumir 0,1L de combustible a 2300 rpm fue de
105 segundos, ademas es necesario conocer el valor de la densidad del combustible utilizado
en las pruebas, esta fue la gasolina extra comercial, con este dato obtuvimos el consumo

especifico para dichas revoluciones.
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Tabla 11

Densidad de gasolina extra en el Ecuador

Caracteristica Propiedad especifica

Densidad 0,72 g/cm3

Nota. Densidad de gasolina extra utilizada para la realizacién de las pruebas y comercializada
en el pais. Tomado de Sistema Integrado de Consulta de Clasificaciones y Nomenclaturas por
(Instituto Nacional de Estadistica y Censos, s.f.)

e Consumo especifico

_36x10°+d
¢ Pt

;36 10° x 0,72g/cm?
e 44,83 hp * 68

C.=8503g/hph
Tabla 12

Consumo especifico para distintas revoluciones del motor

Velocidad de motor (rpm) Par (Ib ft) P (hp) Tiempo 0,1 L (seg) Ce (g/hp h)
2300 102,3 44,83 68 85,03
2500 104 49,54 61 85,78
2700 105,2 54,12 57 84,03
2900 106 58,57 56 79,03
3100 105,3 62,19 48 86,83
3300 102,4 64,38 43 93,63
3500 98,1 65,42 33 120,07
3700 94,3 66,48 28 139,25
3900 91,6 68,06 21 181,34
4100 87,8 68,59 18 209,96
4300 84,3 69,06 17 220,77

4500 79,3 67,99 15 254,16




Figura 30

Consumo especifico y par previo a la optimizacion

Consumo especifico previo a optimizacion

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Ce Carburador (g/hp h)

Nota. Se puede apreciar el minimo consumo de 79,03 g/hp h a 2900 rpm
Optimizacién del sistema de alimentacion

Para empezar con la optimizacion se procedié a retirar el sistema de alimentacion a
carburador, se extrajo el sistema de encendido por distribuidor, y retirar el circuito de
combustible.
Figura 31

Desmontaje de componentes

Nota. Elementos retirados del motor 4ZD1.
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Pare determinar los elementos que se han de utilizar en la optimizacion se tomo en
cuenta la disponibilidad en le mercado y la flexibilidad de adaptacién al motor 4ZD1, lo mas
factible fue utilizar una computadora programable con el fin de controlar los parametros de
funcionamiento del motor.

Computadora programable

Se opt6 por la computadora Sp tronics SM200 MX3 pro, por su adaptabilidad de
programacion mediante laptop con el programa TunerStudio mediante un archivo de
reconocimiento, ademas de las siguientes caracteristicas.

e Inyeccién secuencial 4 cilindros
e Inyeccién semi secuencial hasta 8 cilindros
e 4 salidas para inyectores de alta impedancia
e 4 salidas para bobinas con modulo y sin modulo
e Control de relé de bomba de combustible
e Sensor MAP integrado de 4 bar
o Doble mapa de programacion
e Arnés de cables
o Conector de seguridad
Figura 32

Computadora programable SP Tronics MX3 Pro

Nota. Computadora programable con sensor MAP integrado.
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Cuerpos de aceleracion independientes (ITB)

Como su nombre lo dice consta de 4 estranguladores, uno por cada cilindro, este
elemento es el més utilizado para adaptaciones de inyeccion electronica por ser muy versatil
con computadoras programables, el costo de los ITBs (Individual Throttle Body) es sumamente
alto si se desea adquirir nuevos, ademas de su escases en el pais, por esta razon se realizé la
adquisicion del equipo de segunda mano, este conjunto viene ya con sus elementos
complementarios como inyectores de 250 cc/min, sensor TPS, riel de alimentacion y acoples
para el maltiple de admision.

Figura 33

Cuerpos de aceleracion independientes ITBs

Nota. Los cuerpos son de 4 mm dado que el motor tiene una cilindrada de 2300 cc, viene
equipado con el riel de alimentacion (1), 4 inyectores (2) y 4 acoples para el multiple de
admisién (3).
Multiple de admision

Los cuerpos de aceleracién necesitan del maltiple de admisién para comunicarse con el
cabezote, pero este elemento no existe especificamente para nuestro caso, por lo que fue
necesario construir uno basandose con el multiple de admision original.

Se construyd en acero inoxidable para evitar su deterioro y sobre todo la formacién de
oxido en la superficie que pudiera entrar al cilindro, se tomé como referencia la base del
multiple original y que los conductos conecten los orificios de admision con los cuerpos de

aceleracion.
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Figura 34

Multiple de admision

Nota. Mdltiple en acero inoxidable (1), base del maltiple (2), toma de referencias (3).

Sensor CKP y rueda fénica
El sensor de posicion del cigliefal se utilizé en la maraca Kia, ya que este sensor trabaja
con una rueda dentada de 60 — 2 dientes, se construy6 una base de tal forma que fije de
forma segura al sensor y evitar movimientos entre este y la rueda fonica.

Figura 35

Sensor CKP y rueda fénica

Nota. Rueda fénica de 60 dientes con dos perdidos y ubicacion del sensor CKP.
Sensor CLT

Fue necesario adquirir un soporte para el sensor CLT, esta se colocé en el conducto de
refrigerante que conecta el radiador con el motor, existen dos sensores ya que uno de ellos se

comunica con el cuadro de indicadores y el otro con la computadora programable.
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Figura 36

Soporte del sensor CLT

Nota. En la figura se puede apreciar el soporte para el sensor CLT y la ubicacién del mismo.
Sensor IAT

Este sensor encargado de medir la temperatura del aire debe colocarse antes de cuerpo
de aceleracion, en vehiculo comunes por lo general va colocado en el conducto que comunica
el depurador con el cuerpo de aceleracién, para nuestro caso que utilizamos ITBs se procedi6 a
colocar en una de las cornetas de admision.
Figura 37

Sensor IAT

Nota. Sensor IAT ubicado en la corneta perteneciente al primer cilindro, obtendra valores de la

temperatura del aire que ingresara al cilindro.
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Bobinas tipo COP

Se utiliz6 el sistema COP (Coil on Plug) que se caracteriza por tener una bobina para
cada bujia, estas bobinas tienen incorporado su modulo en el mismo cuerpo, por lo tanto, la
computadora se encarga Unicamente de controlar las sefiales de activacion de cada bobina, se
adquirié en la marca Carbole de modelo redondo D585.
Figura 38

Boninas de encendido COP

Nota. Bobinas de encendido tipo COP, se aprecia el soporte construido para la
ubicacion de las bobinas.
Regulador de presién del riel de combustible

Fue necesario la adquisicion de un regulador que mantenga la presién constante y sin
variacion en del riel de alimentacién de los ITBs, este regula la presién a 5 kg/cm? de acuerdo

con las especificaciones de los inyectores.
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Figura 39

Regulador de presion de combustible

Nota. Regulador de combustible marca Tomei de hasta 8 kg/cm2.

Bomba de combustible
Se adquirié una bomba de combustible tipo externa, ya que esto nos facilita realizar la
alimentacion de combustible desde el depdésito graduado, si fuera el caso de una bomba
tipo sumergida, tendriamos el riesgo que la bomba se queme por falta de refrigeracion dado
las caracteristicas del depdésito.

Figura 40

Bomba de combustible externa

Nota. Bomba de combustible externa Epman de 300 It/h con presion de 6 — 6,5 bar.
El circuito de alimentacién de combustible trabaja de 6 - 6,5 bar, por esta razon el
circuito original no puede garantizar un trabajo sin fugas de combustible, ademas el didmetro

del circuito de retorno es menor, por lo antes expuesto fue necesario retirar el circuito anterior e
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instalar un nuevo circuito con mangueras reforzadas ideales para la presion de trabajo y un
retorno sin problemas.
Conexiones

El circuito de conexiones entre sensores, actuadores con la computadora se lo realizé
de acuerdo al manual de la misma, en el socket principal cada pin de conexién se encuentra
designado para un elemento especifico.
Figura 41

Socket de conexién de la computadora

Nota. La designacion de pines y diagrama de conexién se encuentra en la seccion de anexos.
Para evitar problemas de funcionamiento por malas conexiones se optd por comprar los

sockets apropiados para cada sensor y actuador, se realizé la proteccion del cableado con

manguera corrugada y cinta de proteccion.

Figura 42

Cableado del motor

Nota. Proteccion del cableado y sockets o conectores del sensor IAT y las bobinas.
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Figura 43

Ensamble final del sistema de alimentacidén con inyeccion electrénica

Nota. Motor 4ZD1 con sistema de alimentacion optimizado.
Programacion de la ECU

La programacion de la inyeccion electronica estd dada en base a cuadros de valores
estequiométricos de la mezcla aire-combustible. Inicialmente es necesario ingresar pardmetros
a la computadora programable, debido a que con esos valores se podra arrancar el motor y
acceder a la programacion final de la computadora. Para la programacion de la computadora
programable se debe seguir los siguientes pasos:

Create New Project Para iniciar un nuevo proceso de programacion de la computadora
programable colocaremos la llave en la posicion ON del switc energizando el sistema y tener
comunicacion con el software TunerStudio MS.

A continuacién, nos dirigimos a “Create New Project”, y seguido en la ventana
emergente en la pestafa “Project Name” colocamos el Titulo del Proyecto “PROTOTIPO
MILITAR INYECCION?”, Finalmente en la pestana “Other/Browse” marcamos y colocamos el
Drive “ems200_rev3.ini” el cual nos permitira reconocer la computadora programable y

continuar con el proceso de programacion.



Figura 44

Creacién de nuevo proyecto

a
File Options Data Logging Tools Help

Gauge Cluster | Tuning & Dyno Views | Graphing & Logging | Diagnostics & High Speed Loggers | Tune Analyze Live! - Tune For You | Notes

& Create New Project

New TunerStudio Project
Project Configuration
Project Name
PROTOTIPO MILITAR INYECCION ]

Project Directory

Getting Started Help & Support ntosiTunerStudioProjects\iPROTOTIPO M\UTAR\NVECC\ON

Firmware

Serial Signature: MS3 Format 0569.00

Tu Other / Browse C:\Users\PC\OneDrive\Escritoriolems 200_rev3.ini

[] Show Advanced / Offline Setup

Create New Project - A project is required to Project Deseription
connect to your ECU

Open Last Project (respaldo pruebas prototipo)

Open other recently used Projects:
QOpen Project

Nota. Configuracion inicial del proyecto y seleccién de parametros iniciales

Marcando la opcion “Next>" en la ventana “New TunerStudio Project” en el parametro
“Temperature Display” colocaremos “Celcius” como nuestra unidad de trabajo
Figura 45

Seleccion unidad de trabajo de la temperatura

¢ Create New Project

) New Tuner Studio Project
| Configuration Settings
Oxygen Sensor / Display

|WideBand - AFR (Default) \?
Getting Started [celsius
Isius
[Fahrenheit (Default)
Tut | INTERNAL_LOG_FIELDS
Deactivated (Default) |
Create New Project - A project is required to CYL_12_16_SUPPORT
connect to your ECU Deactivated (Default) M|
Open Last Project (respaldo pruebas prototip PORT_STATUS
|Deactivated (Default) v
Open other recently used Projects OUTMSG_EDITING
QOpen Project | 2
Deactivated (Default) v

EXPANDED_CLT_TEMP
Deactivated (Default) A

<Back Next >

Nota. Unidad de temperatura que se utilizara durante el proyecto y visualizacion en los

manometros del programa.
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En la pantalla principal visualizamos los diferentes mandémetros que se utilizaran en el
proceso de programacion, es por ello que debemos seleccionar los parametros que nos
indicaran cada uno de ellos. Nos dirigimos con el cursor y al realizar click izquierdo se
desplegara varias opciones, dirigiéndonos hacia la opcién “Sensor Inputs 1” y seleccionamos
los parametros a visualizar en los manémetros.

Figura 46

Seleccién de Manémetros

22SGMT (c) JSMVKC. =====<) EF| Simplfied -

IR Load - afrioadGauge
Tabie Atvanced | Barometer -barometerGange
Shoices Engme || Batesy Velfage - vouetr
Diagnostics & igh Speed Loggers | Tune Analyze Live! - Tune For You | ¥ Boost - bookibarGauge
Boost - boostpsigGauge
Coolant Temp - chGauge

PRUT S ™ P—

Reload Default Gauges | Estintake Ax Temp - asrtempGauge
» FoelLoad

AFREGO calcsiations ¥ ign Load - ignioadGauge

AFREGO imputs ¥ Knock Input - knockinGasge

CAN board mputs/outputs b MAF Frequency - mal_reqGauge

Calcutations 1 ¥ MAF Vorts - mat_voltsGasge

Calcutations 2 » MAfioad - mafioadGange

Caicutations 3 » Mandold A Temp - matGaoge

EGT imputs. ¥ Mass Air Flow . matGauge

Generic sensor inputs ¥ PedaliGrip Position - appGavge

Outputs 1 * Secondary Fuel Load - luelioad2Gauge 180
Outputs 2 ¥ Secondary Ign Load - ignioad2Gauge
Outputs 3 » Throttie Position - MrotieGauge
Seasor mpats ¥ VacBoost - boostvacGauge
Sensor npats2 2

More Gaugas.
Reset Value

vee  Background

NSt ¥ Antiabasing f nabled

Nota. Seleccién de los mandmetros a utilizar durante la programacion.

Los parametros que se utilizaran durante el proceso de programacion son de vital
importancia ya que nos proporcionaran informacion a través de los manémetros sobre cada
uno de los sensores, los cuales fueron seleccionados como se detalla en la tabla
Tabla 13

Parametros de los manémetros

Parametro Funcion
Engine Speed Nos permite visualizar las revoluciones del motor
Throttle Position Indica el porcentaje de apertura del estrangulador de los ITVs
Ignition Advance Indica los grados al avance o retroceso del encendido

Nos indica la presion del multiple de admisién de la mezcla aire-

Fue Load : -
combustible pasa por el cuerpo de aceleracion

Battery Voltage Indica el voltaje de la bateria del vehiculo
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Parametro Funcion
Manifold Air Temp Indica la temperatura del aire de entrada en la admision
Coolant Temp Permite visualizar la temperatura del refrigerante

Nota. Especificaciones de funcionamiento de los manémetros

Tools (Herramientas) En este apartado nos permite realizar las calibraciones de los
diferentes sensores que utilizamos en el proceso de conversion, asi como también detallar las
especificar qué tipo de sensor y su marca utilizamos.

En este apartado nos dirigiremos a Tools que no desplegara las opciones de
calibraciones e iniciaremos con el desbloque de las mismas en la opcion “Un/Lock Calibrations”
para finalmente seleccionar la opcion de desbloquear “Unlocked” y guardar el cambio en
“Burn”.

Figura 47

Desbloque de Calibraciones

| Hel q - &
|Zools| Help - €% Un/Lock Calibrations X
Protocol Stats |

Update / Install Firmware ‘ View Help

Un/Lock Calibrations
@ Sensor Calibrations Unlocked Nv‘
Tuner Studio Plug-ins » | Always re-lock after use
Calibrate TPS
&, Calibrate MAP/Baro Locks or unlocks the sensor calibration tables. =
& Calibrate Battery Voltage Locked = Prevents accidental changes to the tables. ¥
). UniLock Calibrations r
), Calibrate Thermistor Tables ‘ 0 Burn \ Close
), Calibrate AFR Table == | =

Nota. Proceso de desbloque de las calibraciones de los sensores

Para la calibracién del sensor de temperatura del refrigerante CLT en la pestafia Tools y
en la opcién “Calibrate Thermistor Tables” procedemos a ingresar las especificaciones del
sensor, iniciaremos seleccionando el sensor de temperatura del refrigerante (Coolant
Temperature Sensor), posteriormente en el apartado “Common Sensor Values” e indicamos el
tipo de sensor la marca del sensor utilizado para finalizar hacer click en “Write to Controller”

para guardar los cambios.
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Figura 48

Calibracion del sensor de temperatura del refrigerante CLT

s Tools Help

# Ignition
‘@’ Settings egmrmpfldle

&, Calibrate Thermistor Tables... ®

# Accel Enrich

Calibrate Thermistor Tables...
Sensor Table

|Cnn\anthmparatura Sensor ‘v|

Table Input Solution

|3 Point Therm Generator ‘v|

Thermistor Measurements

‘Common Sensor Values | GM ‘v|

Bias Resistor Value (Ohms) 2490.0

) Fahrenheit @ Celsius

Temperature(®C) Resistance (Ohms)

[40.0 [100700.0

[z00 [2238.0

[og.0 [t770

Select settings, click
"Write to Controller”

Wirite to Controller

Nota. Seleccion del tipo de sensor, marca del sensor y la unidad de temperatura.

Para la calibracion del TPS (Throttle Position Sensor) en la seccion Tools en la opcién
“Calibrate Throttle” en la seccion “Closed Throttle ADC count” verificar que la mariposa de los
ITVs esté completamente cerrada y damos click en “Get Current”, a continuacion, en el
apartado “Full Throttle ADC count” manualmente abrimos las mariposas de los ITVs indicando
el angulo de apertura méaxima de la misma y damos click en Get Current. Finalmente damos
click en “Accept” para guardar los valores de la calibracién del sensor.

Figura 49

Calibracion del sensor TPS

s Tools Help

# Ignition
-‘&/ Settings
B ' Calibrate Throttle Position Sensor X
Calibrate Throttle

Closed throttie ADC count E
Full throttie ADC count |469 I I

I Accept H Cancel

O Startup/idie H Accel Enrich

Nota. Valores de calibracién del sensor TPS
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Basic/Load Settings La parte mas elaborada en el software de programacion
TunerStudio es la configuracion basica que se debe configurar varios menus, propiedades y
tablas.

Figura 50

Menu de configuracion Basic/Load Settings

¢k TunerStudio MS Lite! v3.1.08 - respaldo pruebas prototipo [ MS3

File Options DataLogging Communications Tools Help

@ cetings setimgs. || & satting
G{ ¢ Engine and Sequential Settings phing & Logging|
.. General Settings
i Rev Limiter
¢ Shift Light

¢!, Engine State Settings
«L Pull Up Switches Settings

%, Tacho QOutput
¢, Fan Control

Nota. Menus de configuracion de tablas y propiedades basicas para iniciar con la programacién
del vehiculo
Para iniciar las configuraciones basicas nos dirigimos al primer apartado “Engine and

Secuencial Settings” y procedemos a calcular el requerimiento de combustible para determinar
el tiempo en mili-segundos el tiempo de inyeccion que requiere el motor, para obtener este
tiempo introducimos valores en los siguientes apartados:

e Engine Displaceme: Cilindraje del motor en cma3.

e Number of Cylinders: Numero de cilindros del motor.

¢ Injector Flow: Es el flujo de combustible que inyecta el inyector en cc/min.

e Air-Fuel Ratio: Mezcla estequiométrica del motor Otto
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Figura 51

Calculo del requerimiento del combustible

Calculate Required Fuel Sequential Fuel Injection

Required Fuel. 18.0 0 Sequential On | Semi-sequel
(ms) [18.00 B Angle Specifies: |End of squirt

Control Ald Feguired Fuel Calculator bt
Squirts Per E Required Fuel Calculator .

) Engine Displacement (2300 Units H
B Injector 5t
Engine Sir Number of Cylinders |4 CIb  ®CC 1
£ 1o, Cylindl Injector Flow 250 I
EANo C i 2 Ib/hr  ® ccimin | H

Air-Fuel Ratio 14.7

B Number of
B Engine Tyg | Ok || Cancel ‘
@ Engine Size(cc) koo HE TH

Nota. Se debe ingresar parametros de funcionamiento y caracteristicas del motor
Una vez calculado el requerimiento del combustible procedemos a llenar los siguientes
apartados de la configuracion del “Engine and Secuencial Settings”:
e Control Algorithm: Algoritmo para gestionar el motor en este caso utilizamos
Speed Density o MAP.
e Squirts Per Engine Cycle: Valor recomendado a usas es 2 pulverizaciones por
ciclo
e Injector Staging: Para los ciclos de inyeccién tenemos dos opciones de
sincronizacion utilizada para los inyectores: “Alternating” y “Simultaneous”. En
este caso trabajaremos con la configuracion Alternating debido a que los
inyectores seran activados de manera independiente.
¢ Engine Stroke: Seleccionamos la opcién Four-stroke que nos hace referencia a
gue nuestro motor es de 4 tiempos.
¢ Number of Cylinders: Numero de cilindros del motor utilizado.

e Number of Injectors: Numero de inyectores utilizados en el motor.



75

e Engine Type: Tipo de motor seleccionar “Even Fire” debido a que la mayoria de
los motores son de este tipo.

e Engine Size(cc): Cilindraje del motor.

¢ Injector Size Each(cc): Volumen de inyeccion del inyector.

e Injector Trim: Esta opcion la dejaremos en “Off” por dfecto.

En el apartado de secuencia de inyecciéon de combustible seleccionamos el tipo de
inyeccion utilizada para nuestro caso utilizamos a configuracion Semi secuencial y finalmente
en “Fring Order” seleccionamos el orden de encendido de la ignicién acorde al orden de
encendido del motor.

Figura 52

Configuracioén de motor y secuencia

&
Eile Options DataLogging Communications Tools Help
| e | g8 e | @ e | @ sarupiae | § sccat
% Engine and Sequential Settings X
View Help
Engine and Sequential Settings
Calculate Required Fuel Sequential Fuel Injection
B0 | @sequentialon
(ms)[18.00 8 Angle Spe:mes.
8 Control Algorithm Speed Density w| @ Injector Trim :
Squirts Per Engine Cycle |2 ~ | Firing Order
B Injector Staging Alternating - @A 7 g
@ Engine Stroke/Rotary |Four-stroke ~| B B 5]
@no. Cylinders/Rotors |4 - C. 4 El
o —
@rumoerofinectors 4[] =
N TR .
B Engine Size(cc) FE =
B njector Size Each(cc) IZETE

Nota. Tabla con valores del tipo de motor, tipo de inyeccién y orden de ignicion.
En la segunda opcién de la configuracion basica y de carga realizamos el llenado de los
apartados de “General Settings”, en esta pestafia tendremos varios apartados como son: Baro

Sensor Settings, MAP Sensor Settings, General Sensor Settings y Load Parameters.
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Figura 53

Configuraciones generales

Gonoral Settings
‘Baro Sensor Settings
@8arom Correction None -

@ Muttiply MAP (VE13)  [multiply -

99% of Speed-Density installs should use Multiply

@ incorporate AFRTarget[inciude AFRtargel |

€204040 001 o >

(See also Tools->Calibrate MAP/Baro)

General Sensor Settings.

actor

=1 Overrun is on the fuel menu

Baro Lag Factor
al battery smoothing [Of -

ot -

EE|ececcececnce

fuel adpustment for barometer (albtude.

Nota. Configuracion del sensor barométrico, MAP, sensores generales y parametros de carga

En la configuracién del Sensor Baro y sensores generales los apartados los dejamos
por default ya que para el proyecto no requerimos de sensores para realizar correcciones
barométricas.

Para la configuracion del sensor MAP indicamos el tipo de sensor utilizado estos
pueden ser controlados por voltaje o frecuencia y seleccionamos la ubicacién del sensor, para
este caso seleccionaremos que es controlado por voltaje y su ubicacion en la placa de la
computadora programable “Mainboard”.

Figura 54

Configuracién del sensor MAP

MAP Sensor Settings

€ MAP Sensor Type |Voltage \ v
@ Voltage Input Port Mainboard v
@ 2nd MAP Port loff v
(See also Tools->Calibrate MAP/Baro)

Nota. Tipo y ubicacién del sensor MAP
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Los pardmetros de carga indicaremos como el vehiculo va a funcionar, en la carga
primaria de combustible y carga primaria de ignicion seleccionamos la opcion “Spped Density”
ya que trabajamos a partir del sensor MAP, la carga secundaria de combustible desactivamos
debido a que no tendremos excesos de presiones, no trabajara el motor a altas revoluciones.
En la relacién de mezcla estequiométrica “Stoichiometric AFR” utilizamos el valor de 14.7.
Figura 55

Pardmetros de carga

Load Parameters

| 0 Primary Fuel Load Speed Density - |
0 Secondary FuelLoad  |Disabled [

| @ luliply WAP (VE1/3) | multiply |~ \l

99% of Speed-Density installs should use Multiply

[dontmutipy |
@ Incorporate AFRTarget[include AFRIarget ||
@ Stoichiometric AFR Wﬂl
0 Primary Ignition Load Speed Density =
1 Secondary Ignition Load Wm
,7

) AFR table Load |Use primary load (Algorithm) iv‘

) EAE curve Load |Use primary load (Algorithm) iv‘

Overrun is on the fuel menu

Nota. Caracteristicas de funcionamiento del motor

En la configuracién de Limitador de Revoluciones (Rev Limiter) de la configuracion
basica y de carga podemos detallar las condiciones de trabajo del motor en cuanto a sus
revoluciones, iniciaremos limitando las revoluciones maximas del motor “Hard Rev Limit (RPM)”
a un valor de 5800, a continuacion, ingresaremos en valor de “Soft Limit Zone / Hysteresis
(RPM)” de 200.

El retardo a la chispa “SPARK RETARD” nos generara un retraso al encendido cuando
las revoluciones maximas este préxima a alcanzar su limite en el rango de la histéresis y esta
se le puede calibrar como un angulo fijo “Fixed angle” o retardo progresivo “Progressive retard”,

una vez alcanzado el limite maximo de evoluciones existen dos opciones de corte ya sea por
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gasolina “FUEL CUT” o corte por chispa “SPARK CUT” la cual seleccionaremos para nuestro
limitador debido a su rapida accién en comparacion al corte por combustible.
Figura 56

Limite de Revoluciones del motor

.~ Basic/Lload | Fuel » Igniion || e
47 settings I Settings ’ P Settings || Star
<% Rev Limiter
View Help
Rev Limiter
T
0 Hard Rev Limit(RPM) 15800 o

@ Soft Limit Zone / Hysteresis(RPM)  [200 =
"COOLANT TEMP LIMITER

@ RevLimiter CLT Based  |Normal v/
e~

SPARK RETARD

@ Spark Retard Mode Fixed angle v
0 Retard To(deg) 8.0

@ Enable Spark Cut Limiting |On |~
FUEL CUT

@ Enable Fuel CutLimiting |Off >

Nota. Condiciones para el giro del motor en diferentes condiciones de trabajo

La configuracion de switchs “Switch Settings” habilitamos los sensores utilizados en
nuestro caso sensor de temperatura del refrigerante “Coolant Sensor Pullup) y sensor de
temperatura de aire “Intake Air Temp. Sensor Pullup” marcamos como habilitados “Enable” y
los sensores restantes de la los dejamos como inhabilitados.
Figura 57

Configuraciéon de Switchs

e | i | 2 |
¢h Switch Settings X
Switch Settings
Coolant Sensor Pullup IEnable lvl
Intake Air Temp. Sensor Pullup Enable -
Crank Sensor Pullup Disable -
An\Dig 1 Pullup [Disabe  [+]
An\Dig 2 Pullup [Disable  [+]

’ o Burn ’ Close

Nota. Configuracién de sensores de temperatura de refrigerante y aire de la admision como

habilitados
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La salida del tacometro “Tacho Output” procedemos a configurar para su conexion al
tacometro original del vehiculo en la opcion “Taco Output Enable” marcamos como encendida
“On” y asignamos una salida “Output On” para su conexién en “Output 2”.

Figura 58

Salida del Tacémetro

¢4 Tacho Output X
View Help

Tacho Qutput

i Tacho Output Enabled ‘On ;v
6 Output On: ‘Outputz |~
0 Fixed orvariable ‘Fixed v
) Speed ‘Normal v

Enables the tacho output

Close l

I OQWn ‘

Nota. Activacion de la salida del tacometro y habilitacién de salida para conexién

En el caso que se disponga en el vehiculo de un electroventilador en las
configuraciones basicas en la opcién “Fan Controler” configuramos como encendida “On” y en
los apartados de “Fan On Temperature (°C)” y” Fan Off Temperature (°C)” ingresamos las
temperaturas a las que el electroventilador se encenderia y apagaria, ademas se indicara si se
desea que el electroventilador siga funcionando una vez el motor se apaga en la opcién “Allow

fan When Engine Off”



Figura 59

Control del electroventilador

¢k, Fan Control X
View Help

Fan Control

@ Fan Control On On vl
B Fan Control |dles up? No v;
6 Output Pin Off Ivl
I Fan On Temperature("C) [93.3 IE
[ Fan Off Temperature(°C) B22 H]
@ Allow fan When Engine Off No v

[LeaveFanofl ]

Nota. Activacion de encendido del electroventilador, seleccion de temperatura a la que se

activa y temperatura a la que se desactiva

Fuel Settings. Para la configuracion inicial de combustible se detallara un tnico

parametro el cual es el tiempo muerto del inyector “Injector Dead-Time/PWM”, esto se define

como cantidad de tiempo que tarda en enviar la computadora programable a los inyectores y

esta supere la resistencia del resorte de cierre del inyector, este tiempo de retardo varia entre

0,9 ms a 1 ms y puede representar una parte significativa del ancho de pulso inactivo.

Figura 60

Tiempo muerto del inyector

Fuel ' Ignition
Settings Semngs | e Startup
| <& InjectorDead-'l'lme;’PWM
View Help
Inj Parameters (7] 'Same—J
Dead-Time Voltage Dead
@ 100% Time Curve
Ci 1
I @ams)ftood [ r et T

Nota. Correccion del tiempo de accionamiento del ancho de pulso de inyector
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Ignition Settings. En este apartado de la programaciéon sera los mas vital para el
encendido del motor, nos indicara si el sensor de fase va a ser utilizado, los diferentes tipos de
sensor, en esta ventana de opciones se debera detallar ya que por este medio informaremos a
la computadora programable como se controlara la inyeccion y la ignicion de forma secuencia,
ademas si la inyeccion sera semi-secuencial.

Figura 61

Opciones de ignicion

# lgnition = Table . Advanced
- %
ﬁ/ Settings e Startupiidie ¥ Accel Enrich G BoostVVT H ' choices ‘ +* _Engine H
&% Ignition Options / Wheel Decoder X
View Help
Ignition Options / Wheel Decoder
0 Spark Mode (Dizzy, EDIS, Wheel) Toothed wheel || ©FixedAdvance Use Table -
= @ Use Prediction st Deriv Prediction |
@ cranking Dwell(ms) 5.0 =
@ HEIGHDIS, TFI, C31 Options of  |+] @crankingAdvance(degrees) 100 &
i off
Skip Pulses ,3—5 B Toyota Multiplex -
Dwell type Standard Dwell -
@ Ignition Input Capture Falling Edge : 0 e
-] B Use Dwell Table off [+
0 Number Of Coils Wasted spark =
9 L : B Nominal Dwellims) 24 &1
I: 6 Spark Duration(ms) 1.0 i
18 Trigger Wheel Teeth(teetn) 60 E NOTE: Spark hardware latency should ONLY be used if
Missing Teethiteeth) > E you notice spark retard with increasing rpms.
@ Tooth #1 Angle(deg BTDC) 080 E B Spark Hardware Latency(usec) ]
B T geporrmm E:Eoﬂ
Custom Oddfire Angles In Sequence From #1
High RPM fuel/spark delay after sync-loss = = S

Nota. Configuracién de las opciones de ignicion, seleccion del sistema de chispa, Tipo de
bobinas y numero de bobinas.

En las opciones de ignicion de este apartado se definira el tipo de lectura “Spark Mode
(Dizzy, Edies, Whell)’ como es la opcion de rueda dentada, por este medio la computadora
programable recibira la sefial de la posicion del ciglefial y esta debe actuar en consecuencia

sobre el encendido.



Figura 62

Opciones de ignicion

? Ignition e
W Settings Startup/idle

H Accel Enrich

<%, Ignition Options / Wheel Decoder

View Help

—iarl-i'tﬁ)T bpﬁons / Wheel Decoder
© Spark Mode (Dizzy, EDIS, Wheel)

© HEI/GMDIS, TFI, C31 Options

@ Skip Pulses

=Y

|Toothed wheel

EDIS
EDIS Multispk
Basic trigger

(Telaaar caby i
2

o]«

Toothed wheel

FCUNINCUTT

36-2+2

36-2-2-2

|

T

Nota. Configuracién método de lectura del posicionamiento del cigiiefial, definicion del tipo
utilizado y seleccion de elemento que informara a la computadora de la posicién del ciglefial.

Se define el tipo de lectura del posicionamiento del cigliefial, el médulo leera la sefal
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del sensor CKP estas pueden ser en la parte superior de la rueda fénica “Subida o Fallig Edge”

o en la parte inferior de la rueda fonica “Descenso o Risisng Edge”, ademas se seleccionara el

tipo de boninas utilizadas que pueden ser bobinas pasivas o bobinas activas, una vez apartado

el tipo de bobina se configurara el modo de ignicién como chispa perdida

Figura 63

Sensor de rotaciéon y tipo de bonina

[ W SKip Fulses [ =]
& Ignition Input Capture Falling Edge -
€ Ignition Coil Type Passive Coil -
€ Number Of Coils Wasted spark -

Nota. Opciones de lectura del sensor de posicionamiento del cigiefal, tipo y numero de

bobinas de la ignicién.
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La configuracion de la rueda fonica se ajusta la cantidad de dientes, asi como también
los dientes perdidos, acorde al seleccionado en elementos para la instalacion de nuestro
sistema de inyeccién, ademas indicaremos el &ngulo de posicionamiento de la fase de la rueda
fénica.

Figura 64

Configuracién Rueda Fonica

i Trigger Wheel Teeth(teeth) G0 E
B Missing Teeth{teeth) 2 E
i Tooth #1 Angle{deg BTDC) 108.0 E

Nota. Definira el tipo de rueda fonica para la lectura de posicionamiento del cigliefial y puesta a
punto del motor
e Paraindicar la posicion exacta de los dientes perdidos de nuestro sensor es
necesario realizar el siguiente procedimiento:
e Colocar el pistdn nuero uno en el punto muerto superior en la fase de
compresion.
e En sentido antihorario contar el nimero de dientes desde los faltantes hasta la
parte superior del diente alineado con el sensor CKP
e Una vez conocido el numero de dientes calcular el angulo entre los dientes
perdidos del cigtiefial y el sensor CKP
e Una vez calculado el angulo colocar en el apartado del angulo de diente “Tooth

#1 Angle (deg BTDC)’



Figura 65

Posicion de sensor de posicionamiento del ciguefial

Nota. Angulo de posicionamiento del sensor de posicion cuando el cilindro nimero uno se
encentre el punto muerto superior en la fase de compresion.

El control de avance al encendido en frio se configura dependiendo del clima donde
funcione el vehiculo, en este caso se configura desde temperaturas de 18° centigrados con
avances al encendido del motor con 6 grados hasta que llega a la temperatura de
funcionamiento alrededor de 75° Centigrados el avance que se adicionaré al del
funcionamiento normal seré 0.

Figura 66

Avance en frio

.. Advance
a Engine

e Startup/idie

@ soosrvvr |l e
WL enoices

#  Accel Enrich

# Ignition
A7 setngs

View Help

Cold Advance

Coolant  Offset
18.2 .

ana ~0u-s-o

Nota. Es la curva de avance al encendido durante el funcionamiento del motor.
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Startup/idle. La configuracion de puesta en marcha detallaremos los diferentes
pardmetros para su puesta en marcha, encendido en frio y restricciones para su
funcionamiento.

Para el arranque del motor detallamos las revoluciones minimas para el encendido del
motor como son de 200 RPM ademas un método de proteccién es condicionar que el angulo de
posicionamiento de la mariposa de nuestros ITVs no debe superar el 70% para encender
nuestro motor caso contrario no entrara en funcionamiento.

Figura 67

Arranque del motor

e Startup/ldle :H' Accel Enrich G BoostVVT

¢k Cranking / Startup Settings x
View Help

Cranking / Startup Settings

@ Cranking RPH 2000 [
0 Flood Clear TPS(%) 700 [

Nota. Condiciones para arranque y encendido del motor, restriccién para el encendido del
motor.

El control del porcentaje de combustible inyectado al momento de arrancar en frio la
mayoria de los motores necesitan hasta un 200% cuando estan frios y el 100% cuando estan
calientes. Por lo que se debe configurar este porcentaje en relacién a la temperatura del motor
es asi como se detalla en la figura que a temperaturas de 22 grados centigrados el porcentaje
de combustible inyectado es del 198 por ciento enriqueciendo la mezcla y cuando alcanza una

temperatura de 51 grado Celsius el porcentaje desciende hasta el 102 por ciento.
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Figura 68

Porcentaje de pulso al encendido

&, Cranking Pulse % ®

View
- o e ariking Dilsd

olant Crankin...

12

Nota. Esta tabla de porcentaje controla el combustible inyectado cuando el motor esta
arrancando en frio y caliente.

La tabla principal de combustible “Fuel VE Table 1”. Los valores de porcentaje de
inyeccion mas grandes significan mas combustible, mientras que los mas pequefios significan
menos combustible. Esta tabla principal utiliza un par de ejes como la velocidad del motor en
RPM vy la carga de presion del colector en kPa.

Figura 69

Tabla de combustible
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Nota. Porcentaje de inyeccion en base a régimen de giro del motor “RPM” eje x y carga en el

colector de admision “KPa” en el eje Y.
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La combinacion de régimen de giro del motor y la carga del colector de la admision le
informa a la computadora programable sobre lo que se le pide al motor que haga en base a
zonas de trabajo de la tabla en ciertas condiciones. Por lo que se divide el mapa en base a
zonas de trabajo y se detalla lo que sucede en cada una de ellas.

Figura 70

Zonas de Trabajo

p O OODEEE

S0 0 ==(@0 & =

X

Nota. Rojo: Zona de Trabajo 1, Azul: Zona de Trabajo 2, Verde; Zona de trabajo 3, Morado:
Zona de trabajo 4, Amarillo: Zona de Trabajo 5, Marron: Zona de Trabajo 6, Celeste: Zona de
trabajo 7

En la primera zona es el apartado cuando el vehiculo se encuentra en el estado de
ralenti y el giro del motor es el mas bajo y un punto donde la mayoria de los motores pasan una
gran cantidad de tiempo, ademas en esta zona la carga del motor puede varias ligeramente

cuando se activan ciertos accesorios como luces o la direccién asistida.
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Figura 71

Primera zona de trabajo

o

20 0 ==® & =

[0 =R

Nota. Rango de funcionamiento de ralenti del motor, acelerador sin accionar, giro y carga del
motor minimas.

La zona de trabajo 2 es la segunda condicién de manejo de las personas debido a que
es una zona transitoria hacia la zona 3 o 4, el porcentaje de combustible inyectado sera
importante en esta zona ya que en esta zona debera proporcionar la maxima respuesta al
torque cuando el conductor este en esta zona de transicion.

Figura 72

Segunda zona de trabajo

b

200 = =0 & =

o TX

Nota. Zona de trabajo de transicion, requiere de un porcentaje de mezcla adecuada y asi

obtener como resultado una rapida respuesta al torque para las siguientes zonas de trabajo.
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La condicion de trabajo 3 es la zona crucero, es decir la conduccion se realice a una
velocidad constante y pendiente minia o nula del camino por el cual se transite. Se debera
prestar mayor atencion a esta zona ya que esta sera la condicién de manejo donde el consumo
de combustible es bajo, hormalmente el llenado de combustible en lo cilindros ronda alrededor
del 30% a 40% de su capacidad.

Esta zona ademas se debera optimizarse de manera que en cualquier punto de esta
area el conductor solo queme la cantidad minima de combustible para generar el torque
deseado y necesario para empujar el vehiculo por la carretera, esto también contribuye en gran
parte a incrementar la autonomia del combustible.

Figura 73

Zona de trabajo 3

Z vvemaeo® s
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u 300 | 653 | 63.7 61.8 | 620 | 63.3 | 64.0 647 66.0 | 67.
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Nota. Régimen de funcionamiento del motor a velocidades constantes y cargas minimas donde
el consumo de combustible es bajo.

La cuarta zona de trabajo es similar a la zona de trabajo 3 pero con la diferencia que en
este modo de conduccion el conductor se encontrara en una pendiente constante, en esta area

no serd suficiente alto la entrega de potencia.
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Figura 74

Zonas de Trabajo 4
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Nota. Zona de trabajo con carga moderada y aceleracion moderada en pendientes constantes.
La zona de trabajo 5 es donde el conductor se encontrara la menor cantidad de tiempo
en caso de requerir la potencia maxima, generalmente en esta zona se encuentran los
corredores de carreras ya que utilizan para realizar cambios descendentes haciendo que el
motor gire en un régimen alto o también se da cuando el conductor maneja en marchas bajas
durante un largo tempo. Estas condiciones de manejo pueden contribuir a unas elevadas
temperaturas de los componentes.
Figura 75

Zonas de Trabajo 5

OTX 200 ==08 =

Nota. Zona de trabajo de régimen de giro del motor elevado y cargas ligeras, las elevadas

temperaturas en los componentes seran de vital importancia prestar atencion.
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La sexta zona de trabajo en un motor por aspiracion cuando la mariposa de los ITVs
esté completamente accionada la presién en el colector de admision no superaran los 75KPa
esto se da por restricciones en las tuberas vy filtros de aire en el sistema de admision, ademas
en zonas mas altas al nivel del mar la presion se ira reduciendo.

Figura 76

Zonas de Trabajo 6
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Nota. Rangos de parametros para el funcionamiento del motor

Esta séptima zona se llega en cada momento cuando se cierra de manera rapida y
completa la mariposa de los ITVs, al entrar en esta zona obtenemos una carga negativa para el
motor, en esta area el combustible debe ser minimo, ademas el motor normalmente recorre
esta zona con bastante rapidez al realizar cabios de marchas y el avance al encendido no
necesariamente debe ser tan alto para no generar detonaciones tempranas en los cilindros de

combustion.
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Figura 77

Zonas de Trabajo 8
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Nota. Representa una desaceleracion con freno motor, cambios de marcha y en esta area se
emplea una carga de combustible bajo.
Desarrollo de pruebas con el sistema de alimentacion optimizado
Pruebas de ruta con el sistema de alimentacion de inyeccion electrénica

Para realizar las pruebas de ruta se tomé las mismas consideraciones y parametros, los
instrumentos utilizados para la adquisicién de datos son iguales a las primeras pruebas, cuando
el sistema de alimentacion fue a carburador.
Tabla 14

Resultados en ruta 1 con sistema de alimentacion de inyeccion

Parametro Dia1 Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5
Volumen inicial (L) 3,37 4 3,9 3,95 3,9
Volumen final (L) 1,41 2,04 2 1,98 1,99
Distancia (km) 15,03 15,01 14,99 15,04 15,07
Tiempo 0:14:38 0:13:13 0:14:16 0:13:56 0:19:16
Velocidad media (km/h) 61 68 63 64 46

Nota. Datos obtenidos con las aplicaciones Velocimetro GPS y RaceChrono.



e Cadlculo del volumen consumido en la ruta 1 el dia 1.
Ve =3,37 — 1,41
Ve=1961L

e Calculo de rendimiento en la ruta 1 el dia 1.

R 15,03
1,96

R =767 km/L
R = 29,02 km/gal
Tabla 15

Consumo en ruta 1 con sistema de alimentacion de inyeccion
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Parametro Dia1 Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5
Volumen consumido (L) 1,96 1,96 1,90 1,97 1,91
Rendimiento (km/L) 7,67 7,66 7,89 7,63 7,89
Rendimiento (km/gal) 29,02 28,99 29,86 28,90 29,86

Nota. Rendimiento en la ruta 1 con el sistema de alimentacién a inyeccidn electrénica.
Figura 78

Rendimiento en ruta 1 con sistema de alimentacién de inyeccién

RUTA 1 - Rendimiento (km/L)
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Nota. Diagrama gréfico del rendimiento de combustible en ruta 1 con el sistema de inyeccién

electrénica.



e Calculo del rendimiento promedio de combustible en ruta 1.

7,67 + 7,66+ 7,89 + 7,63 + 7,89
RP = 5

Rp =775 km/L
Rp = 29,33 km/gal
Tabla 16

Resultados en ruta 2 con sistema de alimentacion de inyeccion
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Parametro Dia1 Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5
Volumen inicial (L) 4 4 3,96 3,9 4
Volumen final (L) 2,03 2,06 2 2 2,05
Distancia (km) 15,76 15,75 15,77 15,75 15,76
Tiempo 0:24:01 0:24:46 0:24:24 0:23:23 0:24:10
Velocidad media (km/h) 39 38 38 40 39
Nota. Datos obtenidos con las aplicaciones Velocimetro GPS y RaceChrono.
Tabla 17
Consumo en ruta 2 con sistema de alimentacion de inyeccion
Parametro Dia 1 Dia 2 Dia3 Dia4 Dia5
Volumen consumido (L) 1,97 1,94 1,96 1,90 1,95
Rendimiento (km/L) 8,00 8,12 8,05 8,29 8,08
Rendimiento (km/gal) 30,28 30,73 30,45 31,38 30,59

Nota. Rendimiento en la ruta 2 con el sistema de alimentacién a inyeccion electrénica.



Figura 79

Rendimiento en ruta 2 con sistema de alimentacion de inyeccién

RUTA 2 - Rendimiento (km/L)
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Nota. Diagrama gréafico del rendimiento de combustible en ruta 2 con el sistema de inyeccién

electrdnica.
e Caélculo del rendimiento promedio de combustible en ruta 2.

8,00 + 8,12 + 8,05 + 8,29 + 8,08
P =
5

Rp =8,11 km/L
Rp = 30,69 km/gal
Tabla 18

Resultados en ruta 3 con sistema de alimentacion de inyeccion
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Parametro Dia1l Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5
Volumen inicial (L) 4 4 3,9 4 3,9
Volumen final (L) 2,17 2,15 2,18 2,2 2,17
Distancia (km) 14 14,01 14,01 14,02 14,01
Tiempo 0:23:29 0:24:13 0:23:04 0:24:23 0:25:18
Velocidad media (km/h) 35 34 36 34 33

Nota. Datos obtenidos con las aplicaciones Velocimetro GPS y RaceChrono.



Tabla 19

Consumo en ruta 3 con sistema de alimentacion de inyeccion

Parametro Dia1 Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5
Volumen consumido (L) 1,83 1,85 1,72 1,80 1,73
Rendimiento (km/L) 7,65 7,57 8,15 7,79 8,10
Rendimiento (km/gal) 28,96 28,66 30,83 29,48 30,65

Nota. Rendimiento en la ruta 3 con el sistema de alimentacién a inyeccidn electrénica.
Figura 80

Rendimiento en ruta 2 con sistema de alimentaciéon de inyeccién

RUTA 3 - Rendimiento (km/L)
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Nota. Diagrama grafico del rendimiento de combustible en ruta 3 con el sistema de inyeccion
electronica.
e Célculo del rendimiento promedio de combustible en ruta 3.

7,65+ 7,57 + 8,15+ 7,79 + 8,10
P =
5

Rp = 7,85 km/L

Rp = 29,72 km/gal
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Tabla 20

Rendimiento promedio con el sistema de alimentacion de inyeccion

Parametro Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
Autonomia (km/L) 7,75 8,11 7,85
Autonomia (km/gal) 29,33 30,69 29,72

Nota. Rendimiento promedio del vehiculo con sistema de alimentacidn de inyeccién electronica.
Figura 81

Rendimiento del motor con sistema de alimentacion de inyeccion electrénica

Rendimiento sistema Optimizado (km/L)

9,00
7,75 811

7,85
8,00

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3

Nota. Diagrama grafico comparativo del rendimiento del vehiculo con el sistema de
alimentacion optimizado en las tres rutas.
Prueba en banco dinamométrico con el sistema de admisidn optimizado

Una vez que se a optimizado el sistema de alimentacién se procedié a evaluar la
potencia y el par, de esta manera se puede evidenciar los resultados de la sustitucion del
sistema de admision de carburador por inyeccién electrdnica, la siguiente tabla muestra los
valores obtenidos desde 2300 rpm hasta 4500 rpm separados entre 200 rpm, si se desea un

rango mayor detalle de los resultados, estos se encuentran en la seccién de anexos.



Tabla 21

Resultados del dinamdmetro con el sistema de admision optimizado

Velocidad de motor (rpm) Par (Ib ft) Potencia (HP)
2300 111,3 48,3
2500 114,5 54,4
2700 116,8 60,2
2900 117,1 64,6
3100 117,2 68,6
3300 117,3 73,3
3500 116,5 77,3
3700 113,8 79,8
3900 110,8 82
4100 107 83,3
4300 101,1 82,6
4500 96 82,1

Nota. Resultados obtenidos en el dinametro a la temperatura de 25,3 °C y presion 727,5 HPa.
Figura 82

Curvas caracteristicas obtenidas en el dinamémetro después de la optimizacion

Resultados después de |la optimizacién
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Nota. Curvas caracteristicas con potencia maxima de 83,3 Hp y par maximo de 115,3 Ib ft.
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Curva de consumo especifico

Para obtener la curva de consumo especifico se procedié de la misma manera que el
caso anterior.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el dinamometro, el motor desarrolla un par de
111,3 b ft a 2300 rpm, en estas mismas revoluciones le tomo 97 segundos consumir 0,1L, y
utilizando la densidad de la gasolina extra de 0,72 g/cm?3 obtenemos lo siguiente.

e Potencia.

B M xn*0,1383
© 716 % 1,0138

b (111,3 Ib £t)(2300 rpm)(0,1383)
N 716 * 1,0138

P =48,77 hp
e Consumo especifico

_3,6*105*d
e Pxt

3,6 * 10° x 0,72g/cm?3

C. =
e 48,77 hp * 97

C.=54,79g/hp h
Tabla 22

Consumo especifico para distintas revoluciones del motor con inyeccion

Velocidad de motor (rpm) Par (Ib ft) P (hp) Tiempo 0,1 L (seg) Ce (g/hp h)
2300 111,3 48,77 97 54,79
2500 114,5 54,54 87 54,63
2700 116,8 60,08 82 52,61
2900 117,1 64,70 80 50,08
3100 117,2 69,22 68 55,07
3300 117,3 73,75 61 57,62

3500 116,5 77,69 47 70,99
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Velocidad de motor (rpm) Par (Ib ft) P (hp) Tiempo 0,1 L (seg) Ce (g/hp h)
3700 113,8 80,22 40 80,77
3900 110,8 82,33 30 104,94
4100 107 83,58 26 119,27
4300 101,1 82,83 24 130,39
4500 96 82,31 22 143,14
Figura 83

Consumo especifico y par con sistema de inyeccion electrénica
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0,00
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optimizado

2000 2500 3000 3500 4000 4500

Ce Inyeccion (g/hp h)

Nota. La grafica de consumo especifico con sistema de inyeccién electrénica muestra el

minimo valor de 50,08 g/hp h a 2900 rpm.



101

Capitulo IV
Andlisis e interpretacién de resultados

El rendimiento en cada una de las rutas tenia una variacion alrededor de medio
kilometro, lo mismo sucede con el consumo de combustible en cada prueba, esto se debe a
diferentes factores no controlables, como, el tréfico, el clima, obstaculos en la via, y sobre todo
gue no se puede duplicar exactamente igual el estilo de manejo, es por esta razén que se tomé
la decision de realizar 5 pruebas en cada ruta, para minimizar dichos factores.

Sistema de alimentacién de carburador

Durante el desarrollo de las pruebas de ruta con el vehiculo tactico militar, se pudo
evidenciar la falta de desarrollo del motor, era necesario disminuir un cambio para avanzar en
una pendiente, a pesar de su cilindraje de 2300 cc era evidente su baja potencia, esto
desencadenaba en constantes maniobras con los cambios de marcha dando como resultado
un alto consumo de combustible.

Con el resultado obtenido en el dinamémetro se visualizé la potencia y par que
entregaba el motor, de aqui se pudo establecer una referencia para empezar la optimizacion,
se evidencio una entrega de potencia de 69 hp a 4300 rpm que junto al par de 106,3 b ft a
3000 rpm nos permitié asumir que la curva de consumo especifico, entonces el régimen de
minimo consumo podria estar cerca de las 3000 rpm.

Los valores encontrados del rendimiento, muestran a la ruta 1 con 6,34 km/L como el
trayecto donde mas se consume combustible, seguido de la ruta 2 con 5,09 km/L, luego la ruta
3 con 4,93 km/L, asi mismo las velocidades promedio alcanzadas van de mayor a menor
respectivamente, lo que nos deja claro el consumo de combustible crece con la velocidad, en la
ruta 1 fue necesario ir a velocidades altas, la ruta 2 nos permitié velocidades medias y la ruta 3
por las irregularidades del camino bajas velocidades, lo mismo sucedi6 con las revoluciones del

motor.
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Sistema de alimentacion con inyeccién electrénica

Una vez realizada la optimizacion del sistema de alimentacion, fue muy evidente el
aumento de potencia, en comparacion a lo anterior el vehiculo podia circular con el mismo
cambio que con en contra al sistema a carburador era necesario disminuir, de la misma manera
no fue necesario pisar mas el pedal del acelerador para transitar, y finalmente como se
evidencia en los tiempos obtenidos hay una disminucion.

Con el resultado del dinamdmetro se puede corroborar el aumento de potencia y par,
los valores obtenidos son 83,3 hp a 4100 rpm y el par de 117,3 Ib ft a 3300 rpm.
Comparacion de resultados
Potencia
Figura 84

Potencia del sistema de carburador vs sistema de inyeccién

Sistema de carburador vs Sistema de inyeccion
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Potencia Carburador (HP) Potencia Inyeccion (HP)

Nota. Existe un aumento de potencia de 14,3 hp entre el sistema de carburador y el sistema de
inyeccion, siendo el sistema de inyeccidn el que desarrolla mayor potencia. Se ha ganado un

20% de potencia extra.



Par

Figura 85

Par del sistema de carburador vs sistema de inyeccién

Nota. El par aumenta en 11 [b ft entre el sistema de carburador y el de inyeccion, siendo el

sistema de inyeccion el que desarrolla mayor par. Se ha ganado un 10,3 % de par extra.

Sistema de carburador vs Sistema de inyeccion
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Consumo especifico

Figura 86

Consumo especifico del sistema de carburador vs sistema de inyeccion

Consumo especifico sistema de carburador vs
sitema de inyeccion
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Nota. Se evidencia una disminucion del consumo especifico de 28,95 g/hp h.
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Rendimiento
Figura 87

Rendimiento entre el sistema de carburador y el sistema de inyeccion

Rendimiento carburador VS inyeccion
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Nota. El rendimiento ha aumentado con la implementacion del sistema de inyeccién, en la ruta
1 aumenta en 1,41 km/L, enlaruta 2 en 3,02 km/L y en la ruta 3 aumenta en 2,92 km/L.
Autonomia
Para evidenciar el aumento en la autonomia es necesario conocer el rendimiento
promedio de las tres rutas tanto en el sistema a carburador como el sistema de combustible.
¢ Rendimiento promedio sistema de alimentacion a carburador

Rrutar + Rrutaz + Rrutas

R, =
P 3

6,34 + 5,09 + 4,93
Rpcarp = 3 =5,45km/L

7,75 + 8,11 + 7,85
Rpiny = - =79km/L

El depésito de combustible original del prototipo de vehiculo militar tactico es de 80L, entones
procedemos a obtener la autonomia para el sistema de alimentacién de carburadory de

inyeccion.
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e Autonomia del vehiculo con sistema de alimentacién de carburador
A = Volumen del dep6sito * Rpcqrp
Acarp = 80 L * 5,45 km/L
Apgrp = 436,7 km
¢ Autonomia del vehiculo con sistema de alimentacién a inyeccién electronica
A = Volumen del dep0sito * Rpp,,
Acarp = 80 L *7,9 km/L
Acarp = 632,17 km
Figura 88

Comparacion de la autonomia del vehiculo militar tactico

Autonomia del vehiculo militar tactico

para 80 L de combustible
700,00 632,17
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500,00 436,27

400,00

km

300,00
200,00
100,00

0,00
Autonomia inyeccion Autonomia carburador

Nota. En el gréafico se puede evidenciar un aumento de la autonomia de 195,9 km.

Una vez que se ha optimizado el sistema de alimentacion del vehiculo militar tactico,
cambiando el sistema de carburador por inyeccién electronica tenemos un aumento de la
autonomia del 44,9%, es decir que con una repostada completa de combustible podremos
recorrer aproximadamente 195,9 km méas que cuando contaba con el sistema de alimentacion

de carburador.
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Costos

Para conocer el valor de ahorro econdémico se considera lo siguiente, el valor de la

gasolina extra en el pais es de 2,40 $ el galon, o su equivalente de 0,63 $ el litro de combustible,

el rendimiento inicial fue de 5,45 km/L, el rendimiento final del prototipo es de 7,9 km/L y en su

estado final el vehiculo con el depésito lleno es capaz de recorrer 195,9 km mas en

comparacion a sus condiciones iniciales.

Valor econémico por kildmetro recorrido del vehiculo en condiciones iniciales.

c 45 km 1L
— * —
’ L 063$%

8,65 km/$

1
865/ km

0,12 $/km
Valor econdmico por kildmetro recorrido con el vehiculo optimizado.

79km 1L
_*—
L 0,63$%

12,45 km/$

1
1245 2/km

0,08 $/km
Ahorro econdmico por kildbmetro recorrido
0,12 $/km — 0,08 $/km
0,04 $/km
Ahorro econémico por 100 kilémetros de recorrido

4$/100km
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Capitulo V
Marco administrativo

Financiamiento

El trabajo realizado fue financiado por los autores, mas adelante se detallan los
recursos humanos, econémicos y materiales que fueron necesarios para realizar la
investigacion.
Recursos humanos

Este apartado se refiere a las personas que intervinieron y aportaron al desarrollo del
presente proyecto.
Tabla 23

Recurso humanos

Nombre Funcion
Guasumba Amagua, Edison Patricio Autor
Martinez Murillo, Jefferson Fabricio Autor
Cevallos Carvajal, Alex Santiago Tutor

Nota. Se muestra las personas que intervinieron en el desarrollo del proyecto
Recursos materiales
En esta seccion se detallan equipos y herramientas que se utilizaron en el desarrollo del
proyecto.
Tabla 24

Equipos y herramientas en el proyecto

item Cantidad

Computador 2
Software de programacion
Celular

Aplicacién Android

R N W

Banco dinamométrico
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item Cantidad
Juego de dados de 3/8” 1
Playo 1
Cortafrio 1
Juego de desarmadores 1
Taipe 1
Teflon 1
Depésito de combustible graduado en litros 1
Paquete de amarras plasticas 1

Nota. Equipos y herramientas utilizados durante el desarrollo del proyecto.

Recursos econ6micos

En la siguiente tabla se detallan los valores econdmicos de los elementos que fueron

necesarios para la optimizacion del sistema de admisién.

Tabla 25

Recursos econdmicos para la optimizacién del sistema de admision

Descripcion Cantidad Pre. Unit. Sub Total
Computadora Programable Mx3 Pro 1 1200 1200,00
Empaque de admision 1 5 5,00
Banco Dinamomeétrico 4 20 80,00
Cuerpos de Aceleracion (ITBs) 1 300 300,00
Cable de Acelerador 1 55 55,00
Sockets Inyectores 4 6 24,00
Regulador de Presion de Combustible. 1 65 65,00
Manguera de Combustible 6 8 48,00
Abrazaderas 10 15 15,00
Mdltiple de Admisién Inoxidable 1 380 380,00
Bobinas 4 105 420,00
Sockets de Bobinas 4 12 48,00
Bomba de Combustible 1 160 160,00
Base de Boba de Combustible 1 20 95,00
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Descripcion Cantidad Pre. Unit. Sub Total
Rueda Foénica 1 100 100,00
Sensor CKP 1 45 45
Socket CKP 1 15 15
Base Sensor CKP 1 45 45,00
Sensor AT 1 15 15,00
Socket IAT 1 6 6,00
Sensor CLT 1 25 25,00
Socket CLT 1 8 8,00
Sensor TPS 1 48 48
Socket TPS 1 15 15
Base sensores de temperatura 1 35 35
Socket Inyectores 4 6 24,00
Plataforma 2 80 160,00
Cafierias 4 5 20,00
Total 3381,00

Nota. Detalle de los recursos econémicos para el desarrollo del proyecto.
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Capitulo VI
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

En el estado inicial del prototipo de vehiculo tactico militar se evidencio dificultades en el
funcionamiento propios del uso del sistema de carburador, como problemas en el arranque en
frio, la necesidad de abrir el estrangulador para encender el motor y un consumo elevado de
combustible.

Con base en los resultados de las pruebas de ruta realizadas, se obtuvo un rendimiento
promedio de 5,45 km/L, el consumo se originé por la falta de control de aporte de combustible
en diferentes situaciones de funcionamiento de motor, la dosificacion de combustible se
realizaba inclusive en desaceleraciones, ademas de no tener una mezcla completamente
homogénea entre aire-combustible lo que limité al motor a entregar 69 hp de potencia con par
de 106,3 Ib ft, lo que determina que el sistema de alimentacién no entregaba un rendimiento
aceptable.

Al seleccionar el sistema de inyeccion de combustible programable, se evidencio la
flexibilidad de trabajo con diferentes sensores, a la vez de una interfaz de visualizacion de
diferentes escenarios de funcionamiento, permitiendo un control avanzado de la dosificacion de
combustible.

Se verifico la elevacion de las prestaciones del vehiculo mediante optimizacién del
sistema de alimentacion, aumentado su potencia hasta 83,3 hp y 117,3 Ib ft de par, asimismo
fue con el rendimiento de combustible que ahora es de 7,9 km/L.

Se concluye que el sistema de inyeccion permite una respuesta mas rapida de
aceleracién, asimismo un aumento general de su autonomia en un 44,9 %, resultados logrados
por el mejoramiento del rendimiento volumétrico, rapidez de renovacion de la mezcla, control
del aporte de combustible y una mezcla mas homogénea logrados por la implementacion del

sistema de inyeccion.
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Recomendaciones

Se recomienda para futuras investigaciones el disefio de un snorkel, debido a que el
vehiculo esta destinado a recorrer caminos de dificil acceso y sera inevitable el ingreso de
particulas a la admision, por lo que la toma de aire exterior debera ser alta y contar con filtros
de aire.

Se aconseja realizar una revision visual del sistema de alimentacién de combustible
periédicamente, este sistema trabaja con alta presién de combustible por lo que es necesario
gue todas sus conexiones correctamente acopladas y selladas.

La bomba de alimentacion de combustible es de tipo externa, no se encuentra en el
depdsito de combustible, esta ubicad bajo el chasis del vehiculo, es aconsejable construir una
proteccién para la misma, a fin de evitar alguin golpe que podria comprometer el estado de la
bomba.

Revisar de forma constate las cornetas de los cuerpos de aceleracion, antes de cada
encendido si es posible, ya que estas permiten el paso directo hacia los cilindros y no hay
ningun tipo de depuracion de particulas u objetos, por que estos pueden pasar directamente

hacia los cilindros si no se revisa constantemente.
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Anexos



