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Resumen

. . C e . )
W Se analizo las prestaciones iniciales del
Sy motor

8 « Se obtuvo el rendimiento de combustible.
 Se realizo una prueba dinamomeétrica.

J
N
Se propuso otra fuente de alimentacion
¥ ° Se implementa un sistema de alimentacion de
J
N
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alimentacion a
carburador

Alto consumo de
combustible del prototipo
de vehiculo tactico
militar

iInyeccion de combustible
siguen en desarrollo.
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Planteamiento del problema

i,

Los costos de
los combustibles
son cada vez
mas altos

motor del

ruta para prototipo
evaluar el posee un alto
consumo de consumo de

combustible combustible
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Justificacion, importancia y alcance

Contribuir con informacion
para futuras
investigaciones.

Aumentar el rendimiento
de combustible

Optimizar el sistema de
alimentacion
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Objetivos del proyecto
[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 ]

e Analizar en consumo de combustible del vehiculo tactico con sistema de
alimentacion de carburador.

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

e Implementar los componentes del sistema de alimentacion a inyeccion en
el flujo de aspiracion del vehiculo tactico.

e Analizar las prestaciones del vehiculo tactico con la fuente de sistema de

alimentacion propuesta.
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lipotesis

“Al sustituir el sistema de alimentacion

de carburacion del vehiculo tactico por

un sistema de inyeccion multipunto con
cuerpo de aceleracion independiente
ITB “Intake Throttle Body” gestionado

por una computadora programable, se
lograra mejorar las prestaciones del
vehiculo tanto en autonomia, torque y

potencia”
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DESARROLLO DE LA PROPUESTA
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Desarrollo de |la propuesta

Especificacion

Dato

Sistema de alimentacidn
Numere de cilindros
Sistema de encendido

Capacidad del depdsito de combustible

Desplazamiento cc

2255

carburador

4L

Distribuidor

a0L

Prototipo de vehiculo
tactico militar

Motor 4ZD1

Sistema de
alimentacion original
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Desarrollo de |la propuesta

Preparacion del vehiculo

Método de medicidon Conexiones de
de consumo alimentacion

Obtencion de datos
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Desarrollo de |la propuesta

Seleccidn de rutas

Via de primer
orden

Via de segundo
orden

Via de tercer

orden
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Desarrollo de |la propuesta

Resultados
Previo a la
optimizacion

Rendimiento
r=Dr
Ve

R = Rendimiento (km/L)
Dp = Distancia recorrida (km)

Ve = Volumen consumido (L)

R, +R,+Rs+_ +R,

RP=

n

Rp = Rendimiento promedio (km/L)
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Desarrollo de |la propuesta

Resultados
Previo a la
optimizacion

RUTA 1 - Rendimiento (km/L)

8,00

7,00

o

o

o

o

o

DIA1 DIA 2

DIA 3

RUTA

RUTA 1

6,00
50
4,0
3,0
2,0
1,0
0,00

DIA 4

PARAMETRO

Volumen inicial (L)
Volumen final (L)
Volumen consumido (L)
Distancia (km)

Tiempo

Velocidad media (km/h)
Rendimiento (km/L)

Rendimiento (km/gal)

DIA 5

DIA1
2,95
0,83
2,12

15,1
0:20:30
45
7,12
26,96

DIA 2

3,5
1
2,50
15,06
0:15:26
58
6,02
22,80

DIA 3

3,5
0,88
2,62

15,06
0:15:39

57

5,75
21,76

&®

DIA 4 DIAS
3,5 3,6
1,55 1,35
1,95 2,25

11,91 15,03

0:14:14 0:13:40

50 66
6,11 6,68
23,12 25,28
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Desarrollo de |la propuesta

Resultados
Previo a la
optimizacion

RUTA 2 - Rendimiento (km/L)

6,00
5,05 4,90
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

DIA 1 DIA 2

RUTA PARAMETRO DIA1 DIA 2
Volumen inicial (L) 3,5 4
Volumen final (L) 0,38 0,78
Volumen consumido (L) 3,12 3,22
RUTA 2 Distancia (km) 15,77 15,77
Tiempo 0:27:15 0:25:53
Velocidad media (km/h) 34 36
Rendimiento (km/L) 5,05 4,90
Rendimiento (km/gal) 19,13 18,54

5,15 5,09 5,24

DIA 3 DIA 4 DIA S5

DIA 3

0,94
3,06
15,76
0:25:44
36
5,15
19,49

DIA 4

4
0,9
3,10
15,79
0:26:03
36
5,09
19,28

DIA S
4
0,99
3,01

15,77
0:26:00
36
5,24
19,83
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Desarrollo de |la propuesta

RUTA PARAMETRO DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS
Resultados
. Volumen inicial (L) 4 4 4 4 4
PreVI O a I a Volumen final (L) 1,1 1,12 1,1 1,19 0,9
. . - Z Volumen consumido (L) 2,90 2,88 2,90 2,81 3,10
optimizacion i (k o 0 . o .
RUTA 3 Distancia (km) 14, 14, 14,01 14, 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
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

RUTA 3 - Rendimiento (km/L)
6,00

5,00

4,84 4,87 483 4,99 511 f -
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA5
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Desarrollo de |la propuesta

Resultados
Previo a la
optimizacion

Consumo especifico

C, =Consumo especifico (g/HP h)
d = Densidad del combustible (0,72 g/cm3)
P = Potencia (hp)

t = Tiempo en consumir 0,1 [ de combustible (seg) > 00:09.91

+00:09.91
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Desarrollo de |la propuesta

Rendimiento Previo Optimizacion
Resultados (km/L)
P . I 7,00 6,34
revio ala
5,00
optlmlzaC|on 4.00
3,00
2,00
1,00
0,00
RUTA 1 RUTA 2 RUTA 3
_ _ o Resultados en Banco Dinamométrico
Consumo especifico previo a optimizacion 80 120
300,00 4300; 69
70
—_—  — 100
250,00 60
200,00 50 80
150,00 40 60
2900; 79,03
100,00 30 40
50,00 20
20
10
0,00
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 0
Ce Carburador (g/hp h) 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
— Potencia Carburador (HP) Par Carburador (Ib ft)

®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Desarrollo de |la propuesta

Optimizacion
del sistema

de
alimentacion

Computadora MX3 Pro
|l <+ Sensor MAP integrado

b - Software de control TunerStudio

ITBsS




Desarrollo de |la propuesta

Optimizacion
del sistema

de
alimentacion

Sensor CLT

« Senal para el cuadro de instrumentos
« Senal para la computadora

’,‘,}, . l Sensor IAT

 Ubicado en el difusor o corneta

J

gy - Entrega una presion de 6 — 6.5 bar

) Bomba externa de combustible )
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Desarrollo de |la propuesta

Optimizacion
del sistema

de
alimentacion

* | « Bobina de encendido tipo COP

@5 Regulador de combustible

® * Marca Tomei de hasta 8 bar.




Desarrollo de |la propuesta

Optimizacion Programacion de la computadora

del sistema |cREAR NUEVO PROYECTO
de & e : e *

New TunerStudio Project

Configuration Settings
Oxygen Sensor / Display

- 4 e e
Project Name ;
a I I I I el I a.C I O I I L | [PROTOTIPO MILITAR INYECCION] | WideBand - AFR (Default) |~

ntos\TunerStudioProjects\PROTOTIPG MILITAR INYECCION Ceisius A

&% TunerStudio MS Lite! v3.1.08 - EF| Simplified Firmware

file Options Data Logging Tools Help

elsius.
[Fahrenheit (Default)

= = 5 - - - = | INTERNAL_LOG_FIELDS
Gauge Cluster |’ Tuning & Dyno Views r Graphing & Logging r[:mwmsil-:s & High Sp| i [_] Other i Browse e —
D e ﬁ CYL_12_16_SUPPORT
Project Di iption

|Deactivated (Default) hA

il

PORT_STATUS
|Deactivated (Default) %

OUTMSG_EDITING

[Deactivated (Detautty -
EXPANDED_CLT_TEMP
Deactivated (Default) -

Getting Started

< Back Next >

e

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

Other | Browse C\Users\PC\OneDrive\Esd

Open Last Project (respaldo pruebas prototipo)
:L Find ecu definition file

Open other recently used Projects:
Open Project
Pro

— Buscar en: | Escritorio

. @ OneDrive

b_ .
Recent [ Este equipo

copyright 2020

r Bibliotecas

[ |
- BN ems200_rev3.ini

Escritorio
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Desarrollo de |la propuesta

Optimizacion Programacion de la computadora

del sistema
de
alimentacion

SELECCION MANOMETROS

AFR Load - afrioadGauge

Table || Barometer - barometerGauge

Advanced
choices 2

Engine

Basiclload | i ) > ioniton | 2B —
Settings M Settings i"/ settngs e ,Slailuplldle

Accel Enrich C BoostVV

_ Tune For You | Not

Il Gauge Cluster ] Tuni Jyno Vi | Graphing & Logging | Diagnostics & High Speed Loggers. : Tune Analyze Live! - Tune For You | N

10 12 14 EAE Load - eaeloadGauge
1% Engine MAP - map 50

40 60

Throttle
Position

Pulse Width 1 18 x1000

Engine Speed

Reload Default Gauges Estintake Air Temp -airtempC
TunerStudio Gauges Fuel Load - fuelloadGauge
AFREGO Ign Load -

AFREEGO inputs. NOCK INput - Knockmoauge

CAN board inputs/outputs » MAF Frequency - mal_reqGauge

Calculations 1 »' MAF Volts - maf_voltsGauge

Calculations 2 » MAfFload - mafloadGauge

Calculations 3

EGT inputs. ¥ Mass Air Flow - malGauge

Generic sensor inputs ¥ Pedal/Grip Position - appGauge

Outputs 1 ¥ Secondary Fuel Load - fuelload2Gauge 200
Outputs 2 econdary lan _ignload2Gaug

Outputs 3
Sensor inputs1
Sensor inputs2

Fuel Load

More Gauges

Reset Value degrees

50

MAP Decel Ned Background

CL I¢ie of ( NoF: ¥ Antialiasing Enabled stop of( 5 No 3 step)
iie Ady [ slaner M W ent VVI3 e
press shadown | Over'd  Gayge pemo » [uel switching | Boost swiching f Safety shutd
SYNC faull EGvaur o TEX TG o NAF faull O faul Fuel pres:

lii”" Table
"1 choices

3D ﬁn;mg

2 o
& Maps ' Testmodes ‘ ¢/ Upgrade!

ESPE
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Desarrollo de |la propuesta

Optimizacion
del sistema

de
alimentacion

CALIBRACION DE SENSORES

[Tools | Help

¢L Un/Lock Calibrations

Protocol Stats

Update / Install Firmware

Tuner Studio Plug-ins
Calibrate TPS
«, Calibrate MAP/Baro
¢\ Calibrate Battery Voltage
. Un/Lock Calibrations
). Calibrate Thermistor Tables
', Calibrate AFR Table

View Help

Un/Lock Calibrations

@ Sensor Calibrations Unlocked

~]

Always re-lock after use

Locks or unlocks the sensor calibration tables.

>

Locked = Prevents accidental changes to the tables.

Programacion de la computadora

s Tools Help

# Ignition e - ] G
ﬁ” Settings Startup/idle ¥ Accel Enrich
oL Calibrate Thermistor Tables... X

Calibrate Thermistor Tables...
Sensor Table

|CO0Iant Temperature Sensor |v|
Table Input Solution

|3 Point Therm Generator |v|
Thermistor Measurem

Commeon Sensor Valugk | GM |v|

0 Burn

Close

s Tools Help

# Ignition e — .
. S /dl #™ Accel Enrich
ﬁ/ Settings Startup/idle # Accel Enric
iSelecta Common Sensor 1=
| ' Calibrate Throttle Position Sensor X

Calibrate Throttle

Full throttle ADC count |469

Chrysler 85 up
Ford

i Saab (Bosch)
Closed throttle ADC count |909 _ [Mazda
HMitsu

Toyota

(]

’ Accept H Cancel |

esistor Value (Ohms)

® Celsius

Temperature(°C) Resistance (Ohms)

L40.0 [100700.0
0.0 [2233.0
1890 [177.0

Select setfings, click
"Write to Controller”

| Write to Controller |

G ESPE
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Desarrollo de |la propuesta

Optimizacion Programacion de la computadora

del sistema
de
alimentacion

Fuel
Settings

It,'l_ Engine and Sequential Settings I_‘l_
Il

L. General Settings

Hil Rev Limiter

£ shift Light

L. Engine State Settings

CONFIGURACIONES BASICAS Y DE CARGA

L Pull Up Switches Settings

¢ Tacho Qutput

«L. Fan Control

\ 4

Motor y ajustes secuenciales

Configuraciones Generales

Limitador de Revoluciones

4

Configuracion de entradas

Salida a Tacometro

\ 4

®ESPE
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Desarrollo de |la propuesta

Optimizacion
del sistema

de
alimentacion

Fuel
Settings

<L Engine and Sequential Settings

¢l General Settings

HHl Rev Limiter

<1 Shift Light

<. Engine State Settings

¢l Pull Up Switches Settings

| ¢l Tacho Output I

<. Fan Control

Programacion de la computadora

CONFIGURACIONES BASICAS Y DE CARGA

A 4

Motor y ajustes secuenciales

i ¢l Engine and Sequential Settings

Squirts Per Engine Cycle |2

0 Injector Staging

Engine Stroke/Rotary  |Four-stroke -

0 No. Cylinders/Rotors |4

B Number of Injectors |4

i Engine Type

s |-
R4
|~

|E\.'en fire |v|

) Engine Size(cc)
0 Injector Size Each(ce)

e B
==

Firing Order
DA

*
View Help
Engine and Sequential Settings
Calculate Required Fuel Sequential Fuel Injection
[Required Fuel_ 18.0 Sequential On |Semi—sequential |v|
(ms) [18.00 0 Angle Specifies: |End of squirt |v|
@ Control Algorithm Speed Density vI— Injector Trim |Oﬁ |v|

zojgojocioo]onlonlonio

Required Fuel Calculator X
Required Fuel Calculator
Engine Displacement (2300 Units
Number of Cylinders |4 i CID ® CC
Injector Flow 250

' Ib/hr @ ccimin
Air-Fuel Ratio 14.7

!I 1 1]
IlAIternating -

1

Simultaneous
Alternating

Speed Density

|~

L |Speed Density
Percent Baro
Alpha-N

MAF

ITB

@ESPE
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Desarrollo de |la propuesta

Optimizacion
del sistema

de
alimentacion

Programacion de la computadora

CONFIGURACIONES BASICAS Y DE CARGA
Configuraciones Generales

/. Basic/Load
&

- SBettings

Fuel
Settings

¢l Engine and Sequential Settings

o). General Settings

Hil Rev Limiter

A shift Light

<L Engine State Settings

<L Pull Up Switches Settings

¢k General Settings

View Help

General Settings

Baro Sensor Settings
1 Barometric Correction |None

10 Default Baro(kPa)
B OId baro calc

H!! !EI’ISOT ge!!mgs

0 MAP Sensor Type Voltage

(=]
=
Ia (
2
g
hm. ]

0 voltage Input Port

H

o] [4]»

Load Parameters
0 Primary Fuel Load

Speed Density -

0 Secondary Fuel Load

Disabled -
multiply -

Multiply MAP (VE1/3)

99% of Speed-Density installs should use Multiply

@ Incorporate AFRTarget |include AFRtarget :
147 H
Speed Density -

10 Stoichiometric AFR

0 Primary Ignition Load

2nd MAP Port Off
'1 T II D t t O2ndi ¢ h D Secondary Ignition Load |Disabled -
e lacno Luopu (See also Tools-=Calibrate MAP/Baro)
= General Sensor Settings I:
<1 Fan Control ) : i
| B Megaview Temp. Units |Coo\anurvIATTab|es in*F |v @ AFR table Load |uSe primaryload(Algorithm}|v|
MAP Averaging Lag Factor 50 =
2 ging -ag — B EAE curve Load |Use prlmaryload(Algorltnm}|v|
0 WAF Averaging Lag Factor 50 =
. Tacho Cutput > i =
€ P B RPM Averaging Lag Factor 50 | T mnTetE mEm
" @ TPS Averaging Lag Factor 50 =
View Help L=
0 Lambda Averaging Lag Factor 60 =
S al | d a a Tacho Output 8 CLT/MAT/Battery/Baro Lag Factor 50 B
> 0 Tacho Output Enabled |On |'| 1 Disable additional battery smoothing | OfF -
P>
7
Tacometro B ouput o [oupu 2 v/ || Qoo B ”
0 Fixed orvariable |Fixed |v|
0 Speed |Normal |v|

®

1S
ECUADOR
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Desarrollo de |la propuesta

Optimizacion
del sistema

de
alimentacion

Programacion de la computadora

CONFIGURACIONES BASICAS Y DE CARGA

Fuel
Settings

Limitador de Revoluciones

¢ Engine and Sequential Settings

¢l General Settings

Il Rev Limiter

& shift Light

¢L Engine State Settings

¢L Pull Up Switches Settings

1. Tacho Qutput
<L Fan Control

|

¢l Rev Limiter

A 4

Configuracion de entradas

View Help
Rev Limiter
Fixed angle - HARD REY LIMIT
Off Hard Rev Limit(RPM) 5300 5
Progressive retard @ soft Limit Zone / Hysteresis(RPM) {200 =
SREI COOLANT TEMP LIMITER
@ RevLimiter CLT Based  [Normal v
SPARK RETARD
i Spark Retard Mode |Fixed angle |v|
_ Retard To(deg) 3.0 =
¢ Switch Settings * 1 — SPARK CUT
Switch Settings L
Coolant Sensor Pullup Enable - Enable Spark Cut leltlng|0ﬂ |v|
Intake Air Temp. Sensor Pullup Enable - FUEL CUT
Crank Sensor Pullup Disable - Enable Fuel Cut Limiting |0ﬁ | - |
AniDig 1 Pullup Disable -
AnDig 2 Pullup Disable -
‘ o Burn Close ‘

@ESPE
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Desarrollo de |la propuesta

Optimizacion
del sistema

de
alimentacion

” Fuel # lgnition
Settings Setting_s

Programacion de la computadora

CONFIGURACION DE COMBUSTIBLE

&k Injector Dead-Time/PWM x

EMS200 Injectors
Inj Parameters Same -

Dead-Time Voltage Dead

@ 100% Time Curve

B Injector Dead-Time/PWM
M Injector Small Pulsewidths

Injector Timing Table

Staged Injection
gl 5 Fuel Sensor Settings (Flex)
Over-Run Fuel Cut

AFR/EGO Control
AFR Table 1

AFR safety system

Fuel VE Table 1

Fuel VE Table 3

B Ams)|1.000 - Cvell s

1.2 132 15.2
Voltage (V)

EMS200 Injectors o
Driver Current

Inj Parameters £ |Same - oF

Dead-Time Voltage Dead © had i

@ 100% Time Curve o
Pintle Position

. - B [Curve 1 - J e

i A(ms) [1.000 = —— L Gl

@ESPE
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Optimizacion Programacion de la computadora
del sistema | coNFIGURACION DE IGNICION

d e lgnition Options | Wheel Decoder

al | men taC | é n @ Spark Mode (Dizzy, EDIS, Wheel) Toothed wheel vI
5:;/’ Ignition e Startupiidie
’ Settings HEI/GMDIS, TFI, C31 Options |0fr |'r|
r L Ignition Options/Wheel Decoder |
¢l CrankShaft Tri Setti
st ran d rgger »ettings Skip - ’375
€ Ignition Input Capture |Fa||ing Edge |'r
@ ignition Coil Type |Passive Coil |~
@ number OF Coils |Wasted spark |~
Falling Edge - |
Falling Edge
Rising Edge |
0 Trigger Wheel Teeth(teath) |EI:I
0 Missing Teeth(teeth) E
i Tooth #1 Angle(deg BTDC) 108.0 |:
18 dientes-360° _ 104.5° 19 dientes-360° 110.3°
62 dientes 62 dientes .

@ESPE
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Optimizacion Programacion de la computadora

del sistema
de ENCENDIDO

al | men taC | (,) N Cranking / Startup Settings

6 Cranking RPM |2m:| =
i Flood Clear TPS(%) 70.0 =
@gtartup.-'ldle r Accel
. &L Cranking Pulse % X

Cranking/Startup Settings
— View Help
I-I'I'I Priming Pulse T R
||||| Cranking Pulse :

G .l:oolant Temp o

]

100

| Coolant Crankin...
: -12 326
-1 3m
7 276
15 223
22 195
n 154
1 128
: 5 103
40 50 20 100 i 70 100
...................................................................................... Coolant °C) ... e R 100
This percentage table controls the fuel injected when the engine is cranking over. Most engines need 200-400% when cold
and near 100% when hot.
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Optimizacion
del sistema

de
alimentacion

Programacion de la computadora

PROGRAMACION DEL PORCENTAJE
DEL PULSO DE ENCENDIDO

B

1000 | 720 703 686 669 670 67.2 _ﬁg——«f'ﬂf'ﬁ"?ﬂ"ﬂ'—rﬂ-% 78.0
98.0 | 70.7  69.0 67.3 656 658 660 662 665 666 668 694 702 713 725
¢ 950 | 687 | 67.0 654 637 65 6441 644 646 648 650 669 679 688 698 708 72.%
y 900 | 653 | 637 621  60.6 6\,1\ 61.0 613 616 618 620 633 640 647 653  66.0 ’:7{[
o 850 | 57.0 | 555 539 524 526 w_ 635 588 590 598 604 605 609 | 613620
| 800 | 537 522 | 507 | 492 498 505 —60.0___540 | 56.0 57.0 550 570" 57.0 580
| _750 | 50.3 | 489 | 47.5 464 AGS 469 475 510 | 51.0 | 515 | 51.8 | 520 | 52.3 | 525 | 53.
o 700 | 470 456 443 429 ( 434 433 437 480 484 492 496 500 | 504 508 515
2 650 | 437 424 411 398 398 595 99 449 459 469 474 480 485 490  50.1
4 600 AU\ 28T 379 3op 64 B2 5 419 433 446 453 459 466 473 | 486
55.0 [ 38.0 [ 368 356 37.5Y 354 397 | 414 424 434 437 444 | 454 464
k -50.0| 347 N335 375 389 402 409 415 422 429 442
p _450\ 333 /%88 : 7.3 387 400 407 413 420 427 440
a 400|967 358 352 438 “B0.4 | 508 | 51.2 515 519 | 523 | 53.0)
350 | 364 359 355 446 438 428 448 463 530 546 562  57.0 57.8 586 | 59.5 | 61.1
304 | 360 359 358 454 451 447 467 490 565 590 615 628 640 653 665 69.0
850 950 1100 1450 1800 2200 2800 3400 3800 4200 4600 4800 5000 5200 5400 5800
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Desarrollo de |la propuesta

Optimizacion Programacion de la computadora
del sistema ZONA 1 r Ce@meo® .

718 755 | 78.0
702 713 725

- 67.9 688 698 708 n%

e u 640 647 653 660 673/

s 604  60.5 60.9 613620

. L4 , _59.0 550670~ 67.0 | 58.0

alimentacion . et s o

s 9.2 49.6 500 504 | 50.8 51.5

= 474 480 | 485  49.0 | 501

4 453 459 | 466  47.3 | 486

434 437 | 444 454 464

- 409 422 429 | 442

5 407 427 440

s TB1.2 | 519 | 523 53.0'

57.0 | 57.8 | 58.6 | 595  61.1

628 | 640 653 665 69.0

e o0 A" B

5 1 50
¢ 40 60

Throttle 70 Tools Help
Position

3 x1000
Engine Speed 30

0 (720 | 703 | 686 669 672 | 674 | 6 ..7,0:5 s 130

70.7 | 69.0 | 69.1 713

10 14 687 670 654 | 637 639 | 641 | 644 645 50 | 669 | 679 688 698 | T0.
; I : 0 598 | 601 605

637 | 522 | 50. 9.2 | . X ¥ .0 | 57.0 550
50.3 | 4839 1 5 g k 0 515 530
47.0 | 456 | i 49.2 | 496 504 4 | 508 | 515
437 424 398 398 398 3938 . 469 4 49.0 | 501
X E 2 |3 9 3 446
200 ) 6. 6 375 328 334 397 | 411 424

Fuel Load

438
//. 950 1100 | 1450

S0.1

degrees
50
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Optimizacion Programacion de la computadora

. ‘
del sistema ZONA 2 i oisleameols -
100.0| 720 | 70.3 | 68.6 | 669 | 67.0 | 67.2 - 56.0 718 5.5 | 78.0
98.0 | 70.7 | 69.0  67.3 656 658 66.8 w.q 702 11.3 725  73.5~259
d ¢ 950 | 687 | 67.0 | 654 637 689 644 650 669 67.9 688 698 708 72,
e u 900 653 | 637 | 621 | 606 61.0 | 613 | 61.6 618 620 | 63.3 640 647 653 | 66.0 | 67
e 850 | 57.0 | 555 | 539 | 524 | 5267 532 535 | 588 590 | 598 | 604 605 | 60.9 613620
. - 7 | 800 | 537 | 522 | 507 | 492 | 498 | 505 ~50.0__540 560 57.0 | 59,0  550——5TU 57.0 | 56.0
al I m e n taC I O n | _750| 503 | 489 | 47.5 461 46T 469 TPN:S_ 51.0 | 51.0 | 515 | 51.8 | 52.0 | 52.3 | 525 | 53.0
o 700 | 470 | 455 443 429 (434 433 437 480 484 492 496 500 504 | 508 515
a 650 | 437 | 424 39.8 398 474 480 | 485  49.0 504
q _60.0 %64 362 3 453 459 466 473 486
55.0 [ 38.0 354 328 3 434 437 | 444 454 464
k 500 347 321 298 409 415 422 429 442
p 450\ 333 g0 31 407 | 413 | 420 427 440
40.0 358 352 438 "B15 | 519 | 52.3 | 53.0)
350 | 364 359 355 446 438 428 448 463 530 546 562  57.0 | 57.8  58.6 | 595 | 614,
304 | 360 359 358 454 451 447 467 490 565 590 | 615 | 628 | 640 653 | 665 | 69.0/
850 950‘1100 1450 | 1800 | 2200 | 2800 3400 3800 4200 4500 | 4800 | 5000 5200 5400 5800

4 5 50 &
60

Throttle = View Tools Help

3 x1000

Engine § d
nEing:Sped Position

200

. . 90 31 ] a7 M3

Fuel Load 0 | o) ) 51.2 515
a < i Zoa e e e B e

570 518
628 64.0
4800 5000

degrees
50 o Burn Close
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Desarrollo de |la propuesta

- s
Optimizacion Programacion de la computadora
del sistema ZONA 3
de
alimentacion
SITESI 5 ' T ]
100.0| 720 703 686 669 670 672 674 67.7 678 730 743 755 780
98.0 | 707 69.0 673 656 m*&rﬁ'm 668 694 702 713 —Z36 759
{ 950 | 687 67.0 654 637 1 644 646 648 650 669 679 688 698 708 A
y 900|653 637 621 606 07 610 613 616 618 620 633 640 647 653 660 67
o 850 | 570 | 555 539 | 524 528 532 | 635 588 590 598 601 605 609 613 624
| _80.0 | 537 522 507 492 | 49.8 1.5 500 540 560 57.0 59.0 550 57.0 530~ 58.0
| _750 | 503 489 475 464 —5Abd GG ARty E33 | 525 | 530
o 700 | 470 456 443 429 451 433 437 480 484 492 496 | 500 504 508 515
s 650 | 437 424 414 398 398 398 398 449 459 469 474 480 485 490 501
q 500 | 403 394 30 419 433 446 453 459 466 473 486
55.0 /38.0\ / ' 397 414 424 434 437 444 451 464
K 500 7.5 389 402 409 415 422 429 442
p -450 387 400 407 413 420 427 440
a 40.0 A cHoa cn o can carc can can cn -
35.0 446 | 438 428 4438 546 562 57.0 57.8 586 595  61.1
304 454 | 454 447 467 500 615 628 640 653 665 ea.c'
850 950 1100 1450 22002800, _A200._ARDO._ARDO._EOOO.. K200, FADD..
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Desarrollo de |la propuesta

Optimizacion Programacion de la computadora

del SiStema ZONA 4 r 1000 720 703 686 669 67.0 ’2.:—‘& yw.u .0 705 :i 7:.::\— 75.5
de
alimentacion

95.0 | 68.7 67.0 654 63.7 g 641 644 646 648 650 669 679 688 698 708
610 613 616 618 620 633 640 647 653 660 673/

&
=]
g
=]
&
©
Y
-
?
&
Y
&
&
&
&
)
o
3
&
8
3
&
§
¢
3

474 480

20 0 = =0 & =

[ 2 = -

50 o &, Fuel VE Table 1

Throttle View Tools Help
Position

618 620 | 633 640

588 590 | 508  60.1
0 | 540 | 560 | 570 | 530
| 510 | 510 | 515 518 | 520
480 484 | 492 496 | 500
449 459 | 469 474
446 453

200 0| 380 368 356 ;i 71 424 431
20 ‘ 3 . :
1gnitiofl / o |ESas ; 3 "‘ T S
gnitigh / Fuel Load - A

Adva 7 ‘ 35 10 . 50 519 |

] i : | | 586 | 59.5 | 614 |
| 653 665
ka0 | 0 | a0

29.1
degrees

[ \ O Burn J’ Close
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Optimizacion
del sistema

de
alimentacion

3

Ignitio
Adva

29.8
degrees
50

Programacion de la computadora

ZONA 5

50
40 60

S8g_ Throttle
", Position

200

Fuel Load

20 O = =0 & =

[ =R

vclemmeo e
1000 | 720 | 703 | 686 | 669 | 67.0 | 67.2 . 705 | 718 755 | 78.0
98.0 | 707 69.0 67.3 656 658 860 662 665 666 668 691 702 713 725
95.0 | 68.7 67.0 654  63.7 :6 641 644 646 648 650 669 679 688 698 70.8 72.%
90.0 | 653 637 621  60.6 610 613 616 618 620 633 640 647 653 660 673/
850 | 57.0 555 539 524 526 628 | 53.2 535 588 590 598 604 605 609 613620
80.0 | 537 522 507 | 492 498 505 ~50.0 540 | 560  57.0 59,0 | 5505701 57.0 | 58.0
75.0 | 50.3 | 489 | 47.5 | 461 | 485 | 46.9 | 47.6 ™6 | 1.0  51.0 | 51.5 | 51.8 | 52.0 | 52.3 @ 525 | 530
700 | 47.0 456 429 49.2 | 496 | 500 504 50.8 | 515
65.0 | 437 424 39.8 469 474 | 480 | 485 490  50.1
60.0 & 5 G 446 453 459 466 473 486
55.0 [ 38.0 [ 36.8 424 434 | 437 444 451 | 454
50.0‘ 347 \335 402 409 415 422 429 442
45.0 \ 33.3 / 3238 400 407 | 413 420 | 427 440
40.0 358 E08 | 512 | 5523 | 530
35.0 | 364 359 56.2 | 57.0 | 57.8 | 586 | 59.5  61.1|
301 | 360 359 615 628 640 653 665  69.0
850 | 950 4600 | 4800 | 5000 | 5200 5400 | 5800

View Tools Help

LI

705 718

672 | 67.4 |

535 | 588

516 618

69.1 | 702
67.9
64.0

L7437
713
688 | €9.8 :

.7 | 65.3 | 664

725 | 738

j
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Optimizacion Programacion de la computadora
del sistema ZONA 6

de
alimentacion

S0 0 = =0 & =
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Desarrollo de |la propuesta

Optimizacion Programacion de la computadora
del sistema ZONA 7 P ————— S DD £ 0822 e

98.0 | 707  69.0 67.3 | 656 65.8_ 662 | 66.5 | 66.6 668 691 702 713 725 7

d T 63.7 641 644 646 648 650 669 67.9 688 69.8 708 72.%

e T 60.6 61.0 | 613 616 618 620 | 633 640 647 653 | 660 673/

e 524 | 526628 | 53.2 | 53.5 | 58.8 | 59.0 | 59.8 | 60.1 | 60.5 | 609  61.3—62.0

- =7 | 492 | 498 505 —50.0__540 | 560  57.0 | 59.0 550570 57.0  58.0
al I I ' I e n t aC I O n | 61 469 | 4TG5 | 510 | 510 | 515 518 | 520 | 523 | 525 | 530
5 429 (434 433 437 43) 480 484 | 492 496 | 50.0 504 | 50.8 515

% 39.8 398 9 | 449 459 469 474 | 480 485 490 501

d 433 459 | 466 | 47.3 486

37.5 437 | 444 | 451 | 464

K 415 422 429 442

p 413 420 427 440

5 T51.9 | 523 | 53.0)

58.6 61.1

653 | cas | oo

5200 5800

€L Fuel VE Table 1
4 50
40 60
Throttle 70
Position

3 X100/ 6 View Tools Help

Engine ipeed 30

(720 703 686 669 670 ¢ | 67, 68.0
| 66.8
| 850 | 669 | 6
590 598 |
-|.560
| 51.0

431

200

07

:\i’l‘:‘n" Fuel Load : : 2 » : :;lo
.1 1136 | 615 | 628

4600’48«1

313

, ' ) :
egrees © 0 Burn | Close
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Desarrollo de |la propuesta

uta arametro ia ia ia ia ia
Resultados R Paré Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
. Volumen inicial (L) 3,37 4 3,9 3,95 3,9
C O n S I Stem a Volumen final (L) 1,41 2,04 2 1,98 1,99
. . Volumen consumido (L) 1,96 1,96 1,90 1,97 1,91
optimizado o N i N ) )
RUTA 1 Distancia (km) 15, 15,01 14, 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
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
RUTA 1 - Rendimiento (km/L)
9,00
8,00 7,67 7,66 7,89 7,63 7,89
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5
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Desarrollo de |la propuesta

Resultados
con sistema
optimizado

RUTA 2 - Rendimiento (km/L)

9,00

8,00 8,12
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Dial Dia 2

Ruta Parametro Dial Dia 2
Volumen inicial (L) 4 4
Volumen final (L) 2,03 2,06
Volumen consumido (L) 1,97 1,94
RUTA 2 Distancia (km) 15,76 15,75
Tiempo 0:24:01 0:24:46
Velocidad media (km/h) 39 38
Rendimiento (km/L) 8,00 8,12
Rendimiento (km/gal) 30,28 30,73

8,05 8,29 8,08 S

Dia 3 Dia 4 Dia5

Dia 3
3,96
2
1,96
15,77
0:24:24
38
8,05
30,45

®

Dia 4

Dia 5

4

2,05
1,95
15,76
0:24:10
39
8,08
30,59
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Ruta Pardmetro Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Resultados
. Volumen inicial (L) 4 4 3,9 4 3,9
C O n S I Stem a Volumen final (L) 2,17 2,15 2,18 2,2 2,17
. . Volumen consumido (L) 1,83 1,85 1,72 1,80 1,73
optimizado o i i . )
RUTA 3 Distancia (km) 14 14,01 14,01 14, 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
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

RUTA 3 - Rendimiento (km/L)

9,00 8,15 8,10
8,00 7.65 7.57 7,79 '
7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
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Resultados Rendimiento sistema Optimizado
(km/L)

con sistema

8,00

. . 7,00
optimizado 6,00
4:00

3,00

2,00

1,00

0,00

Ruta 1l Ruta 2 Ruta 3

Consumo especifico con sistema de admision

optimizado Resultados después de la optimizacion
300,00 100 160
% 4100; 83,3
250,00 140
: 80 - —
120
200,00 70
60 100
150,00 50 80
40 60
100,00 2900; 50,08 20
40
50,00 20
10 20
0,00 0 0
2000 2500 3000 3500 4000 4500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Ce Inyeccion (g/hp h)

Potencia Inyeccion (HP) Par Inyeccion (Ib ft)
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Analisis de resultados

Comparacion de potencia obtenida

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
2000

Sistema de carburador vs Sistema de inyeccion

4100; 83,3
—

4300; 69

2500 3000 3500 4000 4500

—Potencia Carburador (HP) Potencia Inyeccién (H

5000
P)

&®
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Analisis de resultados

Comparacion de par obtenido

Sistema de carburador vs Sistema de inyeccion

140 3300; 117,3
120
100 ——

80 3000; 106,3\

60

40

20

0
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
—Par Carburador (lb ft) Par Inyeccion (lb ft)
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Analisis de resultados

Comparacion de consumo especifico

Consumo especifico sistema de carburador vs sitema
de inyeccion

280,00
230,00
180,00
130,00 2900; 79,03

80,00

2900; 50,08
30,00
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Ce Inyeccién (g/hp h) —Ce Carburador (g/hp h)

_?—
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Analisis de resultados _

Comparacion de rendimiento

Rendimiento carburador VS inyeccion
2,00 8,11
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
B Rendimiento inyeccion (km/L) ™ Rendimiento carburador (km/L)
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Analisis de resultados

Rendimiento y Autonomia

Rp= Briar +RT§M2 Bty A =Volumen_Deposito-Rp
I Volumen_Deposito=80 L
m
RPC[].T{Ib =95.45 T
A =436.7 km
Rﬁﬂy —7 g k_m Amy =632.17 km

L

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Analisis de resultados

44.9%

Autonomia

Autonomia del vehiculo militar tactico

700,00
600,00
500,00
400,00
£
300,00
200,00
100,00

0,00

632.17-100%

436.27

=144.9%

para 80 L de combustible

632,17

195.9 km

436,27

Autonomia inyeccion  Autonomia carburador
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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 origind 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 limitd al motor a entregar 69 hp de potencia con par de 106,3 Ib ft, o que

determina que el sistema de alimentacion no entregaba un rendimiento aceptable.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Conclusiones

. Al seleccionar el sistema de inyeccion de combustible programable, se evidencié 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 optimizacion del sistema de
alimentacion, aumentado su potencia hasta 83,3 hp y 117,31b ft de par, asimismo fue con el

rendimiento de combustible que ahora es de 7,9 km/L.

. Se concluye que el sistema de inyeccidn permite una respuesta mas rapida de aceleracion,
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 alimentacion de combustible
periddicamente, este sistema trabaja con alta presion de combustible por lo que es necesario que

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 proteccion

para la misma, a fin de evitar algun 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 depuracién de particulas u objetos, porqgue estos pueden pasar directamente hacia los

cilindros si no se revisa constantemente.
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