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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo técnico fue mejorar el desempefio del motor G10 del vehiculo
Suzuki Forsa Uno en cuanto a las curvas caracteristicas de torque y potenciase refiere, para lo
cual se adaptd un sistema de admision independiente ITB (Individual Throttle Body), bobinas de
encendido COP (Coil On Plug), sensores y una unidad de control programable de la marca
MegaSquirt 2Pro, misma que permitié controlar de manera mas eficiente la cantidad de aire y
combustible que ingresa al motor asi como su proceso de combustion. Para conseguir esto se
realiz6 unainvestigacion bibliograficay se us6 el método experimental combinado conel método
cientifico los cuales permitieron realizar la adaptacion de los diferentes componentes y mediante
la modificacion de diferentes variables en los mapas de la ECU se pudo obtener una ganancia en
el torque y potencia, asi mismo se us6 el método comparativo el cual permitio realizar el analisis
en el rendimiento del motor. Para la obtencién de resultados se usé un dinamémetro de rodillos
en donde se pudo recopilar los datos con el vehiculo en condiciones iniciales y después de haber
realizado las modificaciones y puesta a punto del motor G10, con ello se realiz6 un anélisis
comparativo de los resultados. Se concluyé que luego de implementar los diferentes sistemasen
el vehiculo Suzuki Forsa Uno se obtuvo un porcentaje de ganancia en cuanto a potencia se refiere
de 19.93% y un porcentaje de gananciaen torque de 2.12%. Finalmente se recomienda ajustar los
parametros operativos en funcion de los mapas de combustible e ignicion provistos por la unidad
de control programable de acuerdo con las condiciones operativas a las cuales va a ser sometido
el vehiculo, pudiendo obtener con ello mejores resultados sobre el dinamémetro derodillos.

Palabras claves: <CUERPO DE ACELERACION INDIVIDUAL> <INYECCION
ELECTRONICA> <UNIDAD DE CONTROL ELECTRONICO> <TORQUE> <POTENCIA>
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SUMMARY

This technical work aimed to improve the performance of the G10 engine of the vehicle Suzuki
Forsa 1 regarding the characteristic curves of torque and power. Thus, an independent 1TB
(Individual Throttle Body) intake system wasadapted, COP (Coil OnPlug) ignition, sensors,anda
programmable control unit of the MegaSquirt 2Pro brand. It allowed more efficient control of the
amount of air and fuel entering the engine as well as its combustion process. Bibliographic
research was carried out to achieve this, and the experimental method was used combined with
the scientific method, which allowed the adaptation of the different components. Through the
modification of different variablesin the maps of the ECU, it was possible to obtain gain in the
torque and power. Likewise, it was implemented the comparative method to analyze the engine
performance. It was employed a roller dynamometer to obtain the results. Data could be collected
with the vehicle in initial conditions and after making the modifications and tuning of the G10
engine. With this, a comparative analysis of the results was carried out. It concluded that after
implementing the different systems in the vehicle Suzuki Forsa Uno obtained a percentage gain
in terms of the power of 19.93% and a torque gain percentage of 2.12%. Finally, it is
recommended to adjust the operating parametersbased on the fuel and ignition maps provided by
the unit programmable control according to the operating conditions to which it will be subjected

the vehicle, thus being able to obtain better results on the roller dynamometer.

KEYWORDS:<INDIVIDUAL THROTTLE BODY> <ELECTRONIC  INJECTION>
<ELECTRONIC CONTROL UNIT> <TORQUE> <POWER> <INDEPENDENT IGNITION
COILS>.
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INTRODUCCION

Con el transcurrir de los afios y con los continuos avances tecnolégicos, el parque automotor ha
ido evolucionando, destacandose con ello de forma muy peculiar la eliminacion de ciertos
elementos constitutivos de los motores de funcionamiento netamente mecanico como es el caso
del carburadory del distribuidor; por ello en la cotidianidad de muchos paises los sistemas de
carburador estan desapareciendo debido a su deficiente funcionamiento, sin embargo en nuestro
pais, Ecuador atin estamos a muchos afios de que esto suceda como consecuencia de diferentes
consideraciones sociales, economicas, etc. por ende el buscar alternativas que permitan la
adaptacion de sistemas controlados electronicamente para generar un proceso de admision y
encendido més eficiente permite que los vehiculos mejoren sus prestaciones de torque y potencia
de manera significativa, sin tener que llegar a desarmary modificar los elementos internos del

motor.

Con el presente trabajo por medio de la adaptacion de un sistema de admision ITB acompafiado
con un sistemade encendido COP, gestionado por una unidad de control programable en el motor
G10 de un vehiculo Suzuki Forsa Uno, se pretende controlar de una manera mas eficiente y
favorable la cantidad de aire y combustible que ingresa al motor ademas de su proceso de
combustion para de esta manera generar una variacion y ganancia respecto a las curvas de torque
y potencia del motor validadndolas en un dinamémetro de rodillos, lo cual permitird asimilar este
proceso de adaptacion como unaalternativa de mejora para el parque automotor de nuestro pais.

Para la validacion del cambio generado respecto a las curvas torque y potencia del motor G10 del
Suzuki Forsa Uno, se us6 un dinamometro de rodillos, llevando a cabo una secuencia de pruebas,
empezando con unaprueba con el motor a carburador; posterior a esto se realiz6 la adaptacion
del sistema ITB conjuntamente con una unidad de control programable que permitio la puesta a
punto del motor. Se finalizo realizando otra medicidn que evidencia el cambio respecto a las

curvas paramétricas de torque y potencia, para el planteamiento de las conclusiones del tema.

Este trabajo, se dividio en diferentes etapas de desarrollo asimiladas de manera puntual en:

- La revision de bibliografia y trabajos puntuales que direccionen a la aclaracion de
concepciones y la generacion de un ambiente de trabajo mucho més fiable durante todo el
proceso de desarrollo del trabajo.

- Laadaptacion de los diferentes sensores y actuadores, en este caso el sistemalTB 'y COP a la
arquitectura del motor, para que por medio de ellos se logre tener un panorama mucho mas

controlado del funcionamiento del motor.



- Laconexion del ramal o cableado de la unidad de control programable para que por medio de
la lectura de los sensores posicionados en el motor poder gestionar el accionamiento de los
actuadores referenciales que son los inyectores del cuerpo de admisién ITB y de las bobinas
de ignicion COP, permitiendo llevar a cabo el arranque y operatividad del motor, ademas por
medio de la configuracion de los parametros de la unidad de control programable generar un
mejor desempefio respecto a las curvas paramétricas de torque y potenciadel motor G10.

- Validacién del cambio y ganancia respecto a los parametros de torque y potencia medidos en
un dinamometro de rodillos, tomando en cuenta las medidas en el vehiculo con su
funcionamiento tradicional de carburador y aquellas con la adaptacién de los sistemas antes

mencionados.

Finalmente, este proyecto sera una oportunidad para poner en practica todos los conocimientos
adquiridos en la carrera de Ingenieria Automotriz durante nuestra formacién académicay ademas
servira para los futuros investigadores que deseen adaptar este tipo de sistemas en vehiculos con

similares caracteristicas, pues tendran unafuente de informacion confiable para sus trabajos.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

11. Antecedentes

El surgimiento del automévil como una altemativa de movilidad fue muy catalogaday muy bien
recibida, por ello con el transcurrir de los afios y la inmersion de los diferentes avances
tecnoldgicos se han ido desarrollando nuevas innovaciones que permiten obtener mejores

prestaciones de los diferentes motores dentro del mercado automotriz (Conexion Industriales, 2019).

Desde el surgimientodel carburador como la alternativade gestionrespectoa la dosificacidnaire-
combustible del motor en la década de los ochentas, este ha ido evolucionando e incorporando
diferentes variaciones tecnoldgicas, hasta llegar a su reemplazo por los sistemas de inyeccion
electrénica cuyas variantes iniciales se remontan entre los afios 1983 y 1987; en la actualidad el
sistema de inyeccidn es el mas empleado para la gestién de motor, gracias a la incorporacion de
una ECM y sensores dispuestos en diferentes partes del motor lo que permite generarun mejor
control de la dosificacion aire-combustible que ingresa a la cAmarade combustién. El sistema de
inyeccion muestra la ausencia casi total de los diferentes elementos mecanicos que tenia el
carburador convencional por lo que le otorga a este sistema una mejor estabilidad de

funcionamiento (Guachoy Rea, 2013).

Algo muy similar acontecié con el sistema de encendido, este ha ido evolucionando y generando
variantes a lo largo del tiempo, siendo uno de sus modelos més ambiguos el sistema de encendido
por distribuidor de accionamiento mecanico, el mismo que incorpora una excéntrica de
accionamiento para la conmutacion de los platinos, que a su vez inducian la generacion de la alta
tension por parte de labobina. Con laincorporacién de elementos electrénicos y sensores se logré
una mejor gestion sobre este sistema, pasando de ser un sistema de accionamiento netamente
mecanico a uno comandado por una unidad de control, permitiendo con ello la aparicion de los
sistemas DIS (De chispa perdida) y COP (Coil On Plug), siendo este tltimo uno de los sistemas
maés eficientes; pues gracias a la gestion electrénica que este sistema dispone permite una mejor
calidad de encendido de la mezcla generando alrededor de 36 kV y su peculiaridad radica en que

la bobina generadora de la alta tensién se ubica directamente sobre la bujia de encendido (Portilla,
2019, pp.17-19).



En nuestro pais se han realizado varios tipos de conversionesy modificaciones inherentes a
sistemas de carburador y encendido convencional, donde se destaca que los problemas generados
tanto por el sistema de carburador como del sistema de encendido por distribuidor de
accionamiento mecanico radican en su inestabilidad respecto a la variacion de los regimenes de
giro del motor ya que la mayor parte que constituye estos sistemas son elementos netamente

Mecanicos (Guachamin, 2016).

Adicional a esto los avances tecnoldgicos nos permiten disponer de diferentes sistemas de
admision y sistemas de inyeccion programables en donde podemos modificar los pulsos de
inyecciony avance de encendido de la mezcla aire-combustible, optimizando de esta forma el
rendimiento del motor, mejorando asi su torque y potencia (Navasy Sanchez, 2016). El vehiculo
Suzuki Forsa Uno usado para este proyecto consta de todos estos sistemas antiguos lo que limita
el rendimiento del motor y afectaa los parametros de torque y potencia, con la incorporacion de

los sistemas electrénicos lograremos mejorar sus prestaciones.

1.2. Planteamiento del problema

Dentro de nuestro pais la realidad socioeconémicay los elevados costos de adquisicion de
vehiculos con tecnologias mas desarrolladas, sumado a otros factores originan la conservacion y
uso de vehiculos con sistemas de carburador, los mismos que por sus condiciones operativas y
poco manejo sobre la gestion del motor por medio de elementos electrdnicos, se han constituido
en automotores con similares condiciones de cilindrada, pero con menores prestaciones de

desempefio con respecto a otros vehiculos con sistemas de inyeccion.

Al ser el carburador unaunidad donde la mayoriade sus elementos son de caracter mecanicoy
su principio de funcionamiento es muy tradicional, por lo tanto, no asegura una correcta
dosificacion de aire-combustible dentro de los parametros estequiométricos que aseguren un
mejor desempefio del motor, ademas el acompafiamiento de un sistema de encendido
convencional a esta tecnologia resultamucho menos favorable (Montalvo y Solano, 2011). El vehiculo
Suzuki Forsa Uno incorpora los sistemas antes mencionados; es decir, un sistema de carburador
de efecto Venturi y un sistemade encendido convencional de accionamiento por una excéntrica
y platinos, lo que implica que este vehiculo en funcién de la carga sometida en su motor G10 de
tres cilindros tenga un menor desempefio puesto que dependiendo del ritmo de trabajo del motor

estos sistemas llegan a ser inestables (Samaniego y Samaniego, 2006).



Ademas, su peculiaridad de disponer de tres cilindros dentro del bloque del motor y un colector
de admision con las mismas cualidades entre cada cilindro direcciona a que la mezcla de aire-
combustible que ingrese a cada cAmara sea variante, pudiendo esto ser controlado de mejor
manera con una gestion electronica que asegure unainyeccion de combustible més estable a cada

cilindro del motor, logrando mejorar sus prestaciones (Samaniegoy Samaniego, 2006).

1.3. Justificacion

El contintodesarrolloy crecimientodel parqueautomotor a nivel mundial y la necesidadde atraer
un mayor mercado de consumidores por parte de las diferentes marcas de vehiculos ha sido un
detonante para impulsar a un desarrollo de tecnologias que incrementen el desempefio de los
motores de combustion interna en sus diferentestipologias. A nivel territorial, la presenciade
tecnologias descontinuadas como son el carburadory sistemas de encendido convencionales de
accionamiento mecanico por platinoshan generado que muchosde estos motoresno puedan llegar
a tenerun desempefioadecuado debido a la inestabilidad de estos sistemas al incrementar la carga
sobre el motor y que; ademas, la dosificacion de la mezcla aire-combustible no tiene ningin
acompafiamiento de sondeo por parte de algun sensor, limitando asi la precision no solo al
momento de generar una mezcla aire-combustible dentro de unos pardmetros cercanos a una
mezcla estequiométrica, sino también no nos asegura que esta dosificacion ingrese hacia la

camara de combustion de manera apropiada (Balsecay Villarreal, 2019).

En nuestro pais se han llevado a cabo procesos de conversion de vehiculos de sistemas
tradicionales como el carburador a sistemas comandados por gestion electronica, esto se ha
logrado por medio de la implementacion de unidades de control programables, sensores y
actuadores; que han contribuido a incrementar el desempefio de los motores y mejorar sus indices
de consumo. De acuerdo con Guachamin (2016), €n su trabajo de adaptacion en un vehiculo Mazda
323, concluye que la instalacion de un sistema de gestién por medio de una unidad programable
a un vehiculo con cualidades de funcionamiento convencionales de carburador y distribuidor
genera una mejor calidad en cuanto a la mezcla aire-combustible, incrementando el desempefio
de motor y reduciendo sus indices contaminantes. En cuanto a la incorporacion de un sistema de
admision por medio de ITB, segun Mora et al., (2019), sefiala que con la implementacion de un
sistema de admision con ITB se genera unamejora considerable en el desempefio y prestaciones
de un motor G13 de la marca Suzuki tanto en respuesta de aceleraciones y arrangues en frio;
ademas con lamodificacion de los parametros que las unidades de control programable permiten
generar un mejor desempefio del vehiculo incrementando en un 26,15 % sus prestaciones en

cuanto a potencia se refiere.



En las diferentes disciplinas de automovilismo ecuatoriano es también muy comun observar
vehiculos con modificaciones a nivel de unidades de control programables que gestionan el
funcionamiento de colectores de admision con sistemas ITB y bobinas de ignicion tanto de
tipologia DIS como COP, debido a que con esto es posible una mejor gestion de dosificacion del
combustible haciael colector de admisidn asi también como variaciones respecto a la ignicion
dentro del motor. Para este propésito la unidad de control programable recepta la informacion de
diferentes sensores, generando asi las sefiales de energizacion de los actuadores. En funcién de la
adaptacion generatriz con respecto al sistema de ignicion estas computadoras programables
permiten que esta puedaincorporar bobinas del tipo DIS o COP, para completar el proceso de
combustién aire-combustible dentro de la cAmara (Leén, 2018).

Con los trabajos de estos autores se evidencia que la dosificacion de la mescla aire -combustible
por medio de un carburador, es un método poco controlado y que no asegura una correcta mezcla
estequiométrica en los diferentes regimenes de funcionamiento del motor, limitando asi su
desempefio y generando también una mayor concentracion de elementos contaminantes fruto de
este proceso; ademas todo esto conjuntamente con un sistema de encendido convencional que
implementaelementos netamente mecanicos como los platinosy unaexcéntrica de accionamiento

induce a la generacién de un menor desempefio del motor de combustion (Mora et al., 2019;
Guachamin, 2016; Ledn, 2018).

Mediante el desarrollo de este proyecto técnico se pretende adaptar un sistema de admision con
ITB; ademas un sistemade ignicién por medio de bobinas COP, acompafiados de una unidad de
control programable al motor G10 de un vehiculo Suzuki Forsa Uno, el cual originalmente
incorporaun sistema de carburador y encendido convencional; para con todo ello dejar plasmado
el proceso de conversiony variantes de rendimiento generadas en el vehiculo, pretendiendo
alcanzar un mejor desempefio del motor en cuanto a valores de torque y potencia se refiere,

corroborando todo esto por medio de pruebas sobre un dinamémetro de rodillos.

14. Objetivos

141. Objetivo General

Adaptar un sistema ITB con bobinas de encendido COP, gestionadas por una unidad de control
programable para mejorar el desempefio del motor de un vehiculo Suzuki Forsa Uno.



14.2.  Objetivos Especificos

e Investigar fundamentosteoricos pararealizar la conversion de un sistema de carburador a un
sistema de admision ITB comandado por una unidad de control programable, mediante el uso
de fuentes bibliogréaficas confiables, para garantizar una correcta realizacion del proyecto.

e Adaptar alaarquitecturadel motor G10 una unidad de control programable que gestione un
sistema de admision ITB con un sistemade ignicion que incorpore bobinas COP, mediante el
uso de bases de fijacion metélicas, para evitar que estos no cumplan correctamente con sus
finalidades.

e Incorporar instalaciones eléctricas de alimentacion y retroalimentacion de la unidad de control
programable, sensores y actuadores; con el uso de un cableado oportuno y elementos de
proteccidn para garantizar la correcta operatividad de todos estos elementos.

e Establecer un analisis comparativo respecto a las curvas de torque y potenciaque genera el
motor G10; obtenidas por medio de un dinamémetro de rodillos, teniendo en cuenta datos
inicialesy los alcanzados luego de la adaptacién de los sistemas electrénicos.



CAPITULO Il

2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Sistema de admision

Se podria decir que el sistema de admision de aire es el que permite respirar a nuestro vehiculo,
este sistema proporcionael volumen de aire limpio necesario para el correcto funcionamiento del
motor bajo diferentes regimenes de operacion. Este sistema esta formado por variar piezas que

guian el aire desde el exterior hacia los diferentes cilindros (Cajas y Meneses, 2019, p.9).

2.1.1. Principio de funcionamiento

1. Aire atmosférico
2. Gasolina o combustible

3. Gases de escape del motor
4. Motor de gasolina

Figura 1-2: Esquema simplificado del sistema de admision
Fuente: Rodriguez Melchor, J. C. (2012).

El principio de funcionamiento se basaen la diferencia de presion que existe entre el cilindro del
motory la presion atmosférica durante la carrear de admisién. El aire atmosférico (1) es aspirado
por el motor (4) gracias a la depresion que se crea en el circuito de admision. El aire atmosférico
(1) al mezclarse con el combustible (2) ingresa a la caAmara para producir la combustién, la
cantidad de aire estaregulada por la posicion de la mariposa del acelerador dependiendo del tipo
de funcionamiento del sistema (Rodriguez, 2012, p.90).



2.1.2. Colector de admision

El colector de admision o maltiple de admision es una pieza responsable de proporcionar la
mezcla aire-combustible equitativamente hacia los diferentes cilindros del motor. Seguin Cajas y
Meneses (2019, p.11), el multiple de admision es el elemento por el cual viaja la mezcla
estequiométrica desde el carburador hacia la cdmara de combustion en caso de los motores a

carburador y en el caso de los motores de inyeccion directa se encarga de llevar solamente el aire.

Funciones principales del colector de admision

e Permitir el paso de la mezcla aire-combustible.

o Alimentary distribuir la mezcla hacia todos los cilindros.

e Mantener la mezcla homogéneay estable, evitando gradientes térmicos a lo largo de los
conductos.

e  Optimizar el rendimiento volumétrico en diferentes regimenes de funcionamiento.

El colector de admision suele estar construido de materiales plasticos o aluminio debido a que no
debe soportar altas prestaciones mecanicas ni térmicas, el colector tendralos mismos orificios
dependiendo del namero de cilindros del motor. En algunos modelos los colectores de admision
y escape se encuentran entrelazados entre si con el fin de calentar el aire que ingresaa la cAmara
de combustion para mejorar el arranque en frio, aunque este sistema actualmente esta en desuso
(Carrera et al., 2015: pp.397-399). En la actualidad mas bien se ha optado por enfriar el colector de

admision con el fin de aumentar la densidad del aire que ingresa a la cAmara de combustion.

2.2, Sistema de alimentacién de combustible.

El sistema de alimentacion es el encargado de efectuar el suministro de combustible al motor en
la dosis apropiada para realizar el proceso de combustion lo més perfecto posible. Con el pasar
de los afios los sistemas de alimentacion han ido evolucionando desde los sistemas puramente
mecanicos como el carburador hasta la actualidad lo mas habitual es preparar la mezcla por

inyeccion electrénica (Sénchez, 2011, p.116).

22.1. Sistema de alimentacion por Carburador

“El carburadores un componente mecénico que se encarga de preparar la mezcla de gasolinay
aire de un motor, la gasolina se mezcla con el aire que pasa por el conducto de admision a causa

de la depresion creada por la aspiracion del aire” (Rodriguez, 2012, p.190).
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Filtro de aire 5 &= Tuberia de retorno

VYoV oy

Mezcla a los cilindros
Bomba de combustible (1 para cada cilindro)

\ Filtro de combustible

Depésito de combustible

Carburador

Figura 2-2: Esquema del sistemade alimentacién por carburador
Fuente: Jiménez Bernabé, (2012).

Estos sistemas incorporan una bomba de gasolina mecanicaaccionada por el motor, la cual hace
llegar el combustible desde el depdsito hasta el carburador, pasand o previamente por un filtro que
se encarga de retener las impurezas que pueda tener el combustible (Rodriguez, 2012, p.190).

22.2.  Sistemade inyeccion de gasolina

“Los sistemas de inyeccion de gasolina electronicos son sistemas de regulacion muy precisos de
la cantidad de combustible que penetra en la camara de combustion.” (Rodriguez, 2012, p.195). EStos
sistemas poseen inyectores los cuales pulverizan el combustible directamente en la cAmara de
combustion o en los conductos de admision dependiendo del tipo de sistema, los inyectores se
pueden controlar con mayor facilidad debido a la incorporacidn de sensores y una unidad de

control electronico lo que me permite tener control sobre los pulsos de inyeccidn. (Jiménez, 2012,
pp.60-61).
4= Tuberia de retorno

Inyectores (1 para cada cilindro)

| 1|
i |

T

Bomba de combustible

\ Filtro de combustible

Depdsito de combustible

Figura 3-2: Esquema bésico del circuito de alimentacion por inyeccion
Fuente: Jiménez Bernabé, (2012).
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2.2.2.1. Clasificacionde los sistemas de inyeccion de gasolina

Los sistemas de inyeccion de gasolina los podemos clasificar de diferentes maneras tomando en
cuenta las diferentes caracteristicas que estos poseen, a continuacion, en la figura 4-2 se presenta

una forma detallada de clasificacion.

Figura 4-2: Clasificacion de los sistemas de inyeccion
Fuente: Sanchez, E. (2011).

2.3. Sistema de admision ITB (Individual throttle body)

Los sistemas de admision ITB o cuerpo de aceleracion individual (Figura 5-2), como su nombre
lo indica cada cilindro tiene su propia valvulade mariposa que regula la entrada de aire, lo que
nos permite eliminar por completo el colector de admisiony mejorarel flujo de aire. En este tipo
de sistemas la presion atmosférica se acumula en la entrada del cuerpo de aceleracion individual
y al abrir la mariposa de aceleracion el aire ingresa instantaneamente a la camara de combustion,
a diferencia de los sistemas convencionalesen donde el aire debe viajar mas lejos para llegar a
los diferentes cilindros (Perkins, 2017).
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Figura5-2: Cuerpo de Aceleracion ITB

Fuente: Obx Performance

2.3.1. Esquema del sistema de admision ITB

Es facil de entender que el aire viaja con mayor facilidad y eficaciaa través de un camino recto,
a diferencia de un colector de admision convencional en donde el aire viaja a través de un solo
puerto mismo que debe alimentar atodos los cilindros y dependiendo de la geometria del colector
de admision la velocidad, volumen de aire y las caracteristicas del flujo de combustible puede
variar de un cilindro a otro. El sistema ITB mejora todos estos inconvenientes permitiendo que el
aire se distribuyapor igual entre todos los cilindros, independientemente unos de otros (Whatley,

2019). En la figura 6-2 podemos observar el camino que debe seguir el flujo de aire hasta llegar al
cabezote del motor.

Captadorde Cuerpode Colectorde Cabezote
aire aceleracion admision del motor

—

Aire limpio

Figura 6-2: Esquema sistemaadmision ITB
Fuente: Obando, D. (2020).

2.3.2. Caracteristicas técnicas

Al momentode instalar unsistemalTB se debe tener en cuenta varios factores como: la velocidad
del aire, la longitud del corredor y la geometria del motor. El tamafio del corredor depende del
requerimiento de flujo de aire el mismo que estd directamente relacionado con la potencia de
salida del motor, es decir mientras menor sea el diametro mayor seré la velocidad del aire pero
debemos considerar las caracteristicas de rendimiento al cual va ser sometido el motor, si el
diametro de la entrada del acelerador es muy pequefia esto provocar una restriccion del flujo de

aire a altas RPM, por el contrario si el didmetro es demasiado grande perdera par en bajas RPM
(RHD Engineering, 2018).
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24, Sistema de encendido.

En los motores de gasolina el sistema de encendido es el encargado de provocar la combustion de
la mezcla aire-combustible que ingresa al interior de los cilindros. Este proceso de combustion se
lleva a cabo gracias a una bobina de encendido que por medio de un fendmeno de induccién
magnética del devanado primario sobre el devanado secundario da como origen a unaalta tension
y juntamente con la bujia originara el trayecto de arco eléctrico, permitiendo asi el salto de la

chispa a travésde los electrodos de la bujia (Sanchez, 2011, p.14).

Al momento de originarse el salto de la chispa con respecto a la bujia, la tension generada en el
devanado secundario de la bobinadisminuyey su pico de tensiébn maximo es lo que se conoce
como tension de encendido; esta puede verse bastante afectada en funcion de la variacion de
diferentes factores tales como la separacion de los electrodos, rango de la relacién de compresion

del motor, condicionesdel encendidoy caracteristicas estequiometrias de la mezcla (Secundario,
2011, p.71).

24.1. Sistema de encendido convencional.

Este sistema de encendido es uno de los mas ambiguos, pero del cual se derivan las concepciones
bésicas para los sistemas de encendido mas modernos como lo son: el sistema DIS y el sistema
COP. El sistema convencional se caracteriza porque incorporaba elementos de activaciony de
energizacion de la bobina netamente mecanicos que son impulsados por los giros del motor y una
excéntrica de accionamiento (Martinez, 2019, p.27).

1. Bateria

2. Interruptor de contacto
3. Bobina de encendido
4. Distribuidor
5. Contacto mévil del ruptor
6. Condensador
1
8
9
0
1

. Tapa del distribuidor

. Terminal exterior de alta tension
. Rotor o pipa

. Terminal interior de alta tension
. Bujia

Figura 7-2: Componentes de un sistema de encendido convencional
Fuente: Rodriguez Melchor, J. C. (2012).
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241.1. Bobinas de encendido.

La bobina de encendido (componente 3 figura 7-2) permite la generacion de la alta tension y por
medio de los conductores eléctricos trasfiere dicha tension hacia las bujias, es asi como la chispa

en el electrodo de la bujia produce la combustion de la mezcla aire-combustible.

La bobina esta constituida internamente por dos bobinados, el bobinado primario y bobinado
secundario que presentan caracteristicas peculiares, pues el bobinado primario esta constituido
por un diametro de alambre aislante mucho méas grueso y el namero de espiras o vueltas del
alambre es mucho menor llegando alrededor de 350 vueltas, este bobinado se encarga de la
induccidn del campo magnético que ird incrementandose en funcion del tiempo. Muy por el
contrario, el bobinado secundario esta constituido por un diametro de alambre mucho méas
delgado, pero con un mayor nimero de vueltas, alrededor de 2000 lo que originara la alta tensién

responsablede lachispaen funcién del campomagnético que atraviesa el conductor del bobinado
(Portilla, 2019, pp.17-18).

24.1.2. Distribuidorde encendido.

El distribuidor de encendido (componente 4 figura 7-2) no solo en un elemento que genera la
conduccion y entrega de la alta tension hacia las bujias, sino que a su vez alberga al sistema de
conmutacion o platinos que permiten la induccion del campo magnético en el devanado primario
de labobinay el corrector de avance de encendido, sea este centrifugo o por vacio. La funcién de
control y conmutacion de los platinos se lleva a cabo por medio de una excéntrica conectada
directamente al motor mediante engranajes dentados y aprovecha los giros del motor para la
aperturay cierre de los mismos, con ello permite el paso de la tensién negativa GND a la bobina

de encendido (Jiménez, 2012, p.52).

En cuanto a la distribucién de la alta tensién, esta presenta una configuracion de un rotor interno
y en funciénde los giros del motor desplaza un terminal eléctrico que transporta dicha tensién
hacia los porticos de la tapa del distribuidor, dichos pdrticos estan dispuestos en funcion del
numero de cilindros del motor. En los extremos de estos porticos estan conectados los cables de

bujias que direccionan la tensién hacia las bujias motor.

El distribuidor dispuesto para los sistemas de encendido convencional ademas se encarga de la
variacién del avance de encendido de motor, puesto que en funcion del incremento del régimen
de carga al motor debera de incrementar o disminuir dicho avance de encendido, esto se logra a

partir de variantes que incorporen avances centrifugos; es decir que a medida que las RPM de
14



motor se incrementen también se incrementara la distancia de conmutacion entre los platinos

(Sanchez, 2011, p.25).

Puede darse también un avance en funcion al vacio generado dentro del colector de admision, que
se conecta por medio de una cafieria a una membrana de succion dotada de un especial o resorte,
que en funcion del vacio generado por el motor al permanecer en relanti mantiene un minimo
espaciamiento entre los platinosy una vez incremente el ritmo de trabajo del motor el nivel de

vacio generado recae y aumenta la distancia de conmutacion entre los platinos (Sénchez, 2011, p.26).

242. Bobinas de encendido COP.

Esta variante tecnoldgica respecto a las bobinas de encendido, surgen de la incorporacion de
elementos electrénicos de control sobre el motor de los vehiculos; es decir a partir de la gestion
electronica del motor de combustion interna fue posible suprimir algunos elementos del sistema

de encendido convencional para controlar sus pardmetros a partir de sensores (Martinez, 2019, p.33).

La denominacién de la bobinas COP (Coil On Plug) o bobina de encendido independiente, se
diferencia del sistema de encendido convencional debido a las prestaciones y condiciones de
chispa superiores que puede otorgar gracias a que su posicionamiento caracteristico es
directamente sobre la bujia de encendido en el motor; es decir se dispondra de diferentes bobinas
en funcion del namero de bujias que disponga el motor, este tipo de bobina permite generar la
entrega de alrededor de 36 kV de tension directamente sobre el conductor de la bujia logrando

evitar pérdidas de tensién o corrientes parasitas que se generan en los sistemas de distribuidor

(Bobina de encendido: Revision, medicién, averia | HELLA, n.d.).

Figura 8-2: Bobina de encendido COP
Fuente: Portilla Hernandez, J. E. (2019)

Con la versatilidad de las bobinas COP gestionadas por una ECM es posible eliminar el cableado
de bujias y el sistema de distribuidor convencional colocando a la bobina directamente sobre la
bujia, la disposicion de terminales o pérticos de alimentacidn que tiene esta bujia pueden ser de:
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e Bobinas COP de dos pines de conexion: estas tendran una alimentacion de 12 V (voltios de
DC o corriente continua) en uno de sus pines, mientras que otro recibira directamente los
pulsos negativos de energizacion originadores del campo magnético desde la ECM.

e Bobinas COP de tres pines de conexién: estas son también conocidas como bobinas de
transistor de potenciaincorporado, por lo quesus pinesde alimentacionde 12Vy GND, serdn
continuosy Unicamente recibird pulsos de alimentacion positivos desde la ECM para producir
la induccién del campo magnético en su interior y por defecto la chispa de encendido.

2.5. Sensores.

Los sensores son elementos encargados de retroalimentar informacién a la ECM por medio de la
generacion de sefiales eléctricas, en la mayoria de los casos estos trabajan a tenciones de
alimentacion inferiores a 10V, puesto que en el momento del arranque la tensidén almacenada
dentro de la bateria del automotor recae a valores de hasta 10.5 V, debido al accionamiento y
consumo gque demanda el motor de arranque (Cavadia, 2018, p.21).

25.1. Sensores de posicion.

Estosestan destinados aindicaralaECM el desplazamientoy puntode accionamiento dealgunos
elementos constitutivos del motor.

252. Sensor de posicion o apertura de la mariposa del colector de admision (TPS).

Su finalidad es que, por medio de una sefial variante en funciéna un voltaje de salida, la ECM
pueda identificar el porcentaje de aceleracion que el conductor del vehiculo lleva a cabo sobre
este. Por medio de este parametro la ECM gestiona el accionamiento de los actuadores para

generar un incremento en la potencia y regimenes de trabajo del motor (Rueda Santander 20086; citados
en Corozo y Siavichay, 2017, p.26).

Su posicionamiento peculiar se delimita a estar junto a la mariposa de aceleracién montadaen el
cuerpo de aceleracion del vehiculo, se conecta a la mariposa de aceleracion por medio de un eje
longitudinal; a este sensor se lo denominatambién como potenciometro de aceleracion debido a
sus caracteristicas constitutivas. Los rangos de voltaje operacionales que este sensor tiene son de
0.2 a 0.6 voltios en condiciones de ralenti mientras que con la apertura total de la mariposa de

aceleracion alcanzaalrededor de 4.2 a 4.9 voltios (Cavadia, 2018, p.22).
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Figura 9-2: Esquema del interruptor de mariposa
Fuente: Sanchez, E. (2011).

25.3.  Sensorde giro del ciguefial o CKP

El sensor de giro o posicion del cigliefial (Crankshaft Position Sensor) segin su tecnologia suelen
ser de tipo inductivo y de efecto Hall, este sensor tiene como finalidad informara la ECM la

posicion del cigliefial y a su vez el régimen de carga 0 RPM que este experimenta (Sanchez, 2011,
p.134).

La ubicacién dentro del conjunto del motor que este sensor dispone es justo al costado de la polea
del ciguenal; teniendo en cuenta que la polea puede estar en la parte delantera o posterior del
motor. Este sensor funciona a la par con una polea dentada la misma que de acuerdo con su
constitucion carece de uno 0 més dientes, que seran necesarios para generar la sefial de

retroalimentacion parala ECM (Rueda Santander 2006; citados en Corozo y Siavichay, 2017, p.27).

253.1. Sensor CKP de efecto Hall.

Esta variante de sensor se caracteriza por el tipo de onda que genera, que es una de tipologia
cuadrada cuyas sefiales iran en funcion del namero de cilindros que disponga el motor, este
monitorea el desplazamiento del cigiefial e indica el momento en que cada piston alcanzaya su

maximo recorrido (Sanchez, 2011, p.135).
El terminal de conexion de este tipo de sensor constade tres cables, dos de los cuales seran de

alimentacion del sensor tanto con corriente positivacomo GND y finalmente el terminal restante

seré el encargado de transferir la sefial generadaa la ECM (Sevilla, 2017, p.36).
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25.3.2. Sensor CKP de tipoinductivo.

Esta variante de sensor CKP genera una onda alterna sinusoidal y periddica que tiene una
variacién bastante notoria en funcion del o los dientes faltantes sobre la rueda fénica conectada

al cigliefial del motor (Sanchez, 2011, p.134).

Este sensor esta constituido de un bobinado (2) montado sobre un iman permanente (4) que se
enfrenta al desplazamiento de la rueda dentada del motor (6), sus terminales de conexién
caracteristicos son dos, los mismos que corresponden a los extremos del devanado del sensor, en
caso de existir tres terminales de conexion en este sensor el terminal adicional corresponde a un

blindaje a masa (Rodriguez, 2012, p.226).

|
|
|
|
|
|

| —3
! -4
| , 1. Cabeza del sensor
*\\/j“%‘,f\, '1—-'3?\_/ 2. Bobina eléctrica
! p= 7 3. Nucleo de hierro
i Sl ré 4. Imén permanente
N @ & 5. Diente o teton
Nk 6. Volante de inercia
N d. Entrehierro

Figura 10-2: Sensor de revoluciones inductivo
Fuente: Rodriguez Melchor, J. C. (2012).

254.  Sensor de posicion del arbol de levas 0 CMP.

Este sensor le indica a la ECM la posicion y angulo exacto al que se encuentrael arbol de levas
dispuestoen laculatadel motor, parapor mediode este sensor laECM puedaasegurary gestionar

la secuencia de inyeccion del combustible hacia la cAmara de combustion. (Mena Villamarin, D. A.
2017).

Las variantes que dispone este sensor entre las mas comunes son las de tipo inductivo y de efecto

Hall, ubicados junto a las poleas de accionamiento del o los arboles de levasy su funcionamiento

es similar a las variantes del sensor CKP.
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255. Sensores de variacion.

Estos estan destinados a indicar a la computadora del motor las condiciones operativas externas
e internas que este experimenta respecto a factores relacionados al combustible y comburente

necesarios parael proceso de combustion.

25.6.  Sensor de presion del multiple o MAP.

La finalidad de este sensor es indicar la presion absoluta que maneja el motor dentro del multiple
deadmision. Esunsensor piezoeléctricoquecensalapresionque alcanza el maltiplede admision
en funcién de la masa de aire que ingresa al motor. Por medio de esta lecturala ECM determina
y gestiona la variacién del encendido y ajuste de la mezclateniendo en cuenta los pardmetros de
altitud y densidad del aire a la que se encuentra funcionando el motor, las sefiales caracteristicas
proporcionadas por este sensor son de tipo analdgica o digital (Rodriguez, 2012, pp.219-220).

Voltios

4,75

0,25

T T
127,5 787,5
Presion absoluta
(imm/Hg)

O rasa
| E Tension de salida
= o Alimentacion 5 V

Figura 11-2: Sefial de un sensor MAP
Fuente: Sanchez, E. (2011).

El funcionamiento de este sensor esta dado por medio de una resistencia piezo resistiva, que por
medio de lavariacionde presiénque se genereen el multiple de admision lamembrana del sensor
se desplaza variando asi su resistenciay a la vez la sefial o voltaje de salida que se envie a la
ECM. Bajo condiciones de vacio tenues en el colector de admision la ECM aumenta los tiempos
de inyeccion respecto al combustible y retrasa el encendido, muy por el contrario en caso de
lecturas muy altas de vacio dentro del colector se inyectara unamenor cantidad de combustible y
se adelantard el avance de encendido para la combustion de la mezcla en estado pobre, finalmente
en estados de desaceleracion el pico de vacio generado dentro del colector es mucho mayor lo

que llevaalacomputadoraa cortar momentaneamente el suministro de combustible (Sanchez, 2011,
pp.141-143).
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25.7.  Sensorde flujo de masade aire 0 MAF.

La finalidad de este sensor es medir el flujo de aire que va ingresando al motor por medio del
colector de admision, este datose enviaala ECM através de sefiales de voltaje que seranvariantes
en funciondelflujodelaire. Existendos variantes respecto a este tipo de sensor que son: analogos
(sefiales de voltaje) y los digitales (sefiales de frecuencia) (Cavadia, 2018, p.40).

Este sensor esta constituido por una resistencia de platino que recibira un voltaje de alimentacion
para que esta se caliente alrededor de 200 grados centigrados y al irse enfriando como
consecuenciadel flujo del aire que ingresa, varia la sefial que se enviaa la ECM. Estas sefiales le
permiten a la computadora del vehiculo gestionar la cantidad de combustible que se vaa inyectar
al motor en funcion del volumen de aire que ingrese al mismo (Rodriguez, 2012, p.218).

25.8.  Sensordetemperaturadeaire o IAT.

El sensor de temperatura del aire (Intake Air Temperature) esta constituido por unaresistencia o
termistor que variasu proporcionalidaden funcion del incremento o decrementode latemperatura
del aire, en algunas variantes este sensor puede estar constituido en un solo cuerpo junto al sensor
MAF o al MAP.

Lasvariantesen estesensorson deacuerdoconlaresistenciaqueestos vayanagenerar en relacion
con la temperaturadel aire, que puede ser positiva (PTC al aumento de la temperatura del aire
este aumentasu resistencia) o negativa(NTC alaumentode latemperatura del aire este disminuye

su resistencia) (Martinez, 2019, p.32).

Figura 12-2: Sensor IAT
Fuente: Corozo Preciado, A. M., & Siavichay Portilla, K. J. (2017).

2509. Sensor de temperatura del motor o ECT

El sensor de temperatura del refrigerante del motor (Engine Coolant Temperature) es el encargado
de especificar a la ECM por medio de una sefial de voltaje a que temperatura operativa se
encuentrael motor, este sensor generalmente se encuentra ubicado en la culata del motor o en
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algun lugar cercano a las cafierias de circulacion del refrigerante del sistema de refrigeracion
(Melchor, 2012, p.225).

En funcion de la temperatura del refrigerante, este sensor indica a la ECM la temperatura
operativa del motor, para que con ello la computadora pueda gestionar la dosificacién y
enriquecimiento de la mezcla aire-combustible durante el periodo de calentamiento de este; es
decir cuando el motor se encuentre frio este enriquecimiento de lamezcla se da hasta el momento
en que el motor llegue a su temperatura ideal de funcionamiento, que es alrededor de los 87 a 90

grados centigrados. (Martinez, 2019, p.32).

La funcionalidad de este sensor es con respecto a una resistencia variable en funcién de los
cambios de temperatura, segun el origen de fabricacion de los vehiculos este sensor puede ser
PTC o NTC siendo este ultimo el mas empleado. El sensor NTC genera una reduccion de su nivel
resistivo como consecuencia del incremento de la temperatura del motor y por ende la sefial de

voltaje tiene una disminucidn (Sanchez, 2011, p.63).

Figura 13-2: Sensor de temperatura de refrigerante
Fuente: Sanchez, E. (2011).

2.5.10. Sensor lambda o sensor de oxigeno.

Este sensor es el encargado de medir el incremento o decremento del oxigeno residual presente
en los gases de escape, la sefial que este sensor emite es en una sefial de tipo eléctrica bastante
variante en funcion del tiempo; por medio de la lectura constante de este sensor sobre el proceso
de combustion que genera el motor la ECM puede generar ajustes respecto al encendido e
inyeccion para que la mezclaeste lo més cerca posible a una mezcla estequiometria, es decir que

por cada 14.7 partes de aire exista 1 de combustible (Sanchez, 2011, p.210).
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Figura 14-2:  Sensor de oxigeno o lambda
Fuente: NGK (2019)

Dentro de los motores MEP es bastante producente trabajar bajo una relacion estequiométrica de
14,7:1, pues esto genera un balance operacional del motor entre factores potencia y emision de
sustancias contaminantes al medio ambiente. A esta mezcla exactamente determinada en una
relacion de 14,7 a 1 se la denomina lambda 1.

Masa de aire proporcionada

Lambda: 1)

Al existir relaciones de lambda superiores a 1 indican la existencia de una mezcla aire-

Masa de aire necesaria (14.7)

combustible pobre, esto quiere decir que la presencia de aire en la mezcla es superior a la de
combustible; por el contrario, si la relacion lambda es inferior a 1 indica la existencia de una
mezcla aire-combustible rica, esto quiere decir que la presenciade partes de combustible en la

mezcla es mucho mayor respecto al aire (Sanchez, 2011, p.210).

Este sensor al detectar la cantidad de oxigeno presente en los gases producto de la combustion
generada por el motor, emite sefiales de voltaje que pueden ser minimas (0,1 a 0,45 voltios) en
caso de concentraciones de oxigeno bastante altas, o voltajes operacionales maximos (0,6 a 1,0

voltio) en caso de concentracionesde oxigeno bajas en los gases deescape. Estos sensores pueden

ser de:
e Zirconio.
e Titanio.

e De bandaancha.

La tipologia de sensor méas implementada en los vehiculos es la de zirconio, pero debido a su
ineficienciaalahorade detectar condiciones operativas en lazonade pobrezaen donde su voltaje
de trabajo desciende a valores cercanos a 0 voltios se ha ido remplazando por los sensores de
banda ancha, los cuales por medio de un amplificador operacional son capaces de generar una
comparacion de valores y poder adaptarse mejor a la condiciones operativas del motor; finalmente
este sensor para la relacion estequiométricade 14.7 a 1 emite alrededor de 3.33 voltios reflejando
directamente un valor exacto respecto a lambda (Sardifia, 2017, p.60).
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2.6. Normativa DIN 40719

En funcién de la normativa DIN (Instituto Aleman De Normalizacion) describey posiciona a las
lineas de alimentacion de tension automotriz por denominaciones numéricas que se disponen en

los diagramas de conexion eléctricos como las siguientes lineas:

e 30 alimentacion de 12V positiva directa de bateria.
e 75 linea de accesorios.

e 15lineade contacto.

e 50 lineade arranque de 12V de alimentacion.

e 31 lineade GND o derivadas de tierra a chasis.

2.7. Elementos de seguridad eléctricos.

Al llevar a cabo cualquier instalacion o incorporacion de un circuito eléctrico adicional a las
prestaciones dispuestas por el fabricante de los vehiculos, es esencial la implementacion de
sistemas de seguridad tales como fusibles y relevadores, pues estos de cierta manera garantizaran
controlar la gravedad de fallas producidas por cortocircuitos o por el aumento del amperaje en los
elementosde un circuito.

2.71. Fusibles.

Son elementos destinados a proteger y brindar seguridad, estos se incorporan en los circuitos
eléctricosdentro delos vehiculos y tienencomo principal funciongenerar la interrupciéon del flujo
de la tension eléctrica cuando algin elemento conectado directamente sobre este sobrepase el
nivel de corriente 0 amperaje dentro de un rango de tiempo controlado; el rango de corriente no

debe ser superior al determinado por el fusible a partir de su denominacion (Tinajero, 2019, pp.18-
19).

Dentro de la encapsulacion interna de los fusibles para generar la interrupcion del paso de la
tensidn eléctrica incorporan un hilo interno ya sea de estafio, cobre o aleacion de plata cuyo
diametro es previamente calibrado, esto permite que al pasar por este hilo un nivel de corriente
superior al de su calibracién en un rango de tiempo este se funda interrumpiendo asi el circuito.
De no incorporarse estos elementos de seguridad en los circuitos dispuestos dentro del automotor
en este se podrian originar incendios debido a los sobrecalentamientos de los elementos

constitutivos del sistemaen caso de corto circuitos (Molina, 2015, p.201).
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La designacion de la corriente maxima que un fusible puede soportar y controlar antes de su
fundicionestadaday delimitadaporun codigo decolores (figura 15-2), partiendo desde corrientes
un tanto pequerias hasta valores de 40 amperes, ademas de este codigo diferencial de colores para
los fusibles también la gran mayoria de estos llevan grabado en su carcaza o recubrimiento en

nivel de corriente que pueden llegar a manejar.

40 A naranja
30 A verde

25 A blanco [
20 A amarillo

15A azul [ ]
10 A rojo [
75A | marron I
5A heige

JA lila [

Figura 15-2: Codigo de colores de los fusibles
Fuente: Salazar Pefiaherrera, D. C. (2014).

2.7.1.1. Tiposde fusibles comunes dentro del &mbito automotriz.

Dentro del ambito automotriz existen diferentes variantes en cuanto a formas y disposicion de los
fusibles de proteccion de circuitos, esto debido a los origenes de producciony modelo de los

automotores por lo que las variantes de fusibles mas representativos son:

2.7.1.2. Fusible de encapsulamiento en vidrio.

Este fusible como constitucion particular encapsula en un cilindro de vidrio el alambre de
fundicion dispuesto en sentido longitudinal, se losdomina también fusibles SAE pues se rigen en

valoraciones y concepciones de construccion dispuestos en la norma SAE 1554.

Los niveles de asimilacion de corriente dispuestos para estos fusibles van desde los 4 hasta los 30

amperes, de manera peculiar estaban instalados en vehiculos de origen americano.

Ve

Figura 16-2: Fusible de encapsulamiento en vidrio
Fuente: Salazar Pefigherrera, D. C. (2014).
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2.7.1.3. Fusibles tipo Bosch.

Esta variante de fusibles también conocidos como fusibles GBC o de tipo torpedo, en su mayoria
se incorporaba en vehiculos de origen europeo; su principal caracteristica era tener el hilo de
fusion descubierto conectado a los extremos de un cuerpo longitudinal por medio de terminales

conductores de tension.

¢ :

- l

Figura 17-2: Fusibles tipo Bosch
Fuente: Salazar Pefiaherrera, D. C. (2014).

2.7.1.4. Fusiblestipo pastilla.

Es la variante de fusible mas empleado en la actualidad en la industria automotriz debido a sus
variantes de tamafio (Normal y Mini) y por su facil incorporaciondentro de los diferentes circuitos
eléctricos del automotor. Su nucleo o conductor de fusion se encuentra encapsulado en un
recubrimiento plastico no inflamable que se conecta con dos terminales laminares de conexion
dispuestos de forma vertical.

Figura 18-2: Fusible tipo pastilla
Fuente: MolinaMengibar, J. M. (2015).

272. Relevadoreso relés.

Los relevadores o relés son interruptores de accionamiento mecanico que aprovecha el
accionamiento de una bobina electromagnética para generar la conmutacién de dos terminales
internos. Se constituye internamente por una bobina enrollada sobre un nticleo magnético que al
excitarse provoca el desplazamiento de un pequefio brazo denominado armadura, dicho
desplazamiento permite la conmutacion de los contactos que facilitan la conductividad entre los
demas terminales dispuestos en el relé (Jiménez, 2012, p.100).
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Aunque existe una gran variedad de relés, el mas usados en la industria automotriz es el relé

simple representadosen la figura 19-2.

Tipo A Tipo B
87 87
=] =3

30: Entrada de potencia  85: Negativo excitacion
87: Salida de potencia 86: Positivo excitacion

Figura 19-2: Representacion gréfica deun relé
Fuente: MolinaMengibar, J. M. (2015).

2.7.21. Funcionamientodel relé.

Losterminalesdelcircuitode excitacién y conmutacionde los relevadores se disponen por medio
de los bornes (85, 86, 30, 87, 87a) ver figura 18-2. Para la excitaciény accionamiento del
electroiman es necesaria la alimentacion de los bornes 85y 86 con tensién positivade 12V y
GND respectivamente, esto en caso de que el relé incorpore un diodo entre estos extremos o
bornes de conexidn, caso contrario resulta irrelevante la polaridad con la que se alimente estos
terminales de conexion; este proceso genera la traccion y desplazamiento de la armadura por
medio del fuerte campo magnético que se generalo que permite que el contacto 87 se abra (este
inicialmente se encuentracerrado sin excitar el electroiman entre los terminales 85y 86) y el
contacto 87a se cierre, permitiendo con ello el cambio de flujo de tensidn con la que se alimenta
el borne 30 (Molina, 2015, pp.217-219).

Entre los terminales de conmutacion, es factible conectar algin elemento que se mantenga en
operatividad por medio del borne 87 y se puede incorporar otro elemento en el terminal 87a que
una vez se genere el accionamiento del campo magnético pase a operar por medio de la
conmutacion que origina el desplazamiento de la armadura. Los relés son muy utiles no solo en
aplicaciones que necesiten direccionar conmutaciones sino también en aquellas que operen con

corrientes elevadas (superioresa 10 A).

2.7.2.2. Ventajasdel usode Relés.

e Conunasola sefial que facilite el accionamiento del electroiméan entre los terminales 85y 86

se puede controlar varios relésa la vez.
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e Reduce el riego de caidas de tension generadas por circuitos muy largos.

¢ Disminuye la intensidad de la corriente en los interruptores y cableados del habitaculo (la
corriente de mando de unrelé 0,2 A).

¢ Reduce de forma significativa la seccion necesaria de los cables en el circuito de mando

(Bornes 85y 86) de la instalacion
2.8. Curvas caracteristicas de torque y potencia

Las curvas caracteristicas representan las prestaciones del motor en funcion de las revoluciones,
proporcionan informacion sobre los pardmetros efectivos de dicho motor. Estas curvas vienen
representadas en el eje de las abscisas porel aumento de revoluciones del cigliefial y en el eje de

las ordenadas por el crecimiento de la potencia, torque y consumo especifico (Secundino, 2011, p.97).

400 ~ 140
— Potencia (kW)
Par (Nm) r 120
350 1 = Consumo especifico (g/kwWh)
100
300 -
E L 80
$
| =
5250 - 0 =
7
F 40
—"
zm ] \/_,/
20
150 T T T 0
1000 2000 3000 4000
rpm

Figura20-2: Curvas caracteristicas de torque y potencia
Fuente: Secundino, E. (2011).

29. Unidad de control programable

La unidad de control programable o inyeccion programable me permite hacer modificaciones
mucho mas profundas sobre el motor, como consecuencia del cambio, modificacion o adaptacion
de algin componente. La inyeccion programable toma los valores de los sensores, procesa la
informacién en funcién a los mapas programados por el usuario y luego envia las sefiales a los
diferentes actuadores. Con la ayuda de una interfaz se puede regular y variar los pulsos de
inyeccion o el salto de chispade acuerdo con las RPM del motor (Navas y Sénchez, 2016, pp.17-18).
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29.1. Unidad de control Programable MegaSquirt 2 Pro

Cuando hablamos de una unidad de control programable MegaSquirt se hace referenciaa una
computadora universal que puede ser reprogramada por el usuario, por lo cual se debe conocer
varios parametros especificos para iniciar la programacion, esta computadora al ser universal
presenta la ventaja de realizar conexionesen serie (MegaSquirt2, 2020). Al referirse a MegaSquirt 2
Pro no es mas que la version mejorada de la MegaSquirt 2, en la Tabla 1-2 se presentan las

especificaciones y detalles técnicos de estanuevaversion.

Tabla 1-2: Especificaciones y detalles técnicos MegaSquirt 2 Pro
Especificaciones Detalles técnicos
*Nueva placa V4.0 PSM «Control de encendido por distribuidor o
«Arquitectura de la placa mejorada rueda fonica _
«Sector diferido de potencia y sefial - Tablas de combustible 16x16 y
«Filtros de ruidos encendido 12x12 _
«Micro ON-BARD SMD +Combustible Semi-Secuencial hasta 12
eLectura RPM tecnologia max -(Ii;::]:erjcc))s o e Al i
+Fichas de conexion reforzada impedancia

*Adicionales integrados «Sensor map interno hasta 45 PSI/3 KGS

*Drivers de encendido con proteccion +Datalog a través de pc o Tablet/celular
Android (bluetooth)

+Control electroventilador

«Salida Shift-Light

«Control de largada

Limitador de RPM

2 mapas de encendido y combustible
*Ralenti paso a paso 2y 4 cables

«Salidas auxiliares programables V-
TEC/VANOS/etc

«Control de presion de turbo por valvula
tipo N75

«Software y manual actualizados

Fuente: (PSM Competicion, 2020)
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2020
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Diagrama de etapas del proyecto

El proyecto técnico esta constituido por un sinnimero de fases o etapas que me facilitan la
direccion de este. La realizacion del presente proyecto técnico esta resumida por las siguientes
etapas figura 1-3 en donde aplicaremos los conocimientos tradicionales o empiricos provenientes
de nuestras experiencias previas, asi como los conocimientos cientificos y técnicos adquiridos

durante nuestro transcurso de formacion académica.

Planteamiento del problema
Determinar si el proyecto es viable, dentro de sus

tiempos y recursos disponibles. _L

| Investigacion bibliografica \/

Analisis bibliografico con informacion puntual acerca de
los diferentes componentes del sistema de inyeccion
| programable.

Adapatcion del sistema

Implementacion de sensores y actuadores adaptacion del
sistema de admisién ITBy bobinas COP. —LI

Pruebas y recoleccion de datos

Realizacion de pruebas de funcionamiento y recoleccion
de datos en un dinamometro de rodillos. —L,

b

Resultados
Interpretacion de resultados y conclusiones del proyecto.

Figura 1-3: Diagrama de etapas
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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3.2. Metodologia de investigacion a realizar

La metodologia usada parala elaboracién del proyecto en donde se plantea la adaptacion de un
sistema ITB con bobinas de encendido COP, gestionadas por una unidad de control programable
para mejorar el desempefio del motor de un vehiculo Suzuki Forsa Uno, se detallada a

continuacion.

Revisién de la literatura

Este método nos permitié definir los fundamentos tedricos referentes a la conversion de un
sistema de carburador a un sistema de admision ITB gestionado por una unidad de control
programable en donde se usé fuentes confiables como libros electronicos, bibliotecas virtuales,

repositorios institucionales, articulos cientificosy lugares web (Monroyy Nava, 2018, p.104).

Método experimental

Se empleo el métodoexperimental dado a queeste proyectoes mejorar el desempefio del vehiculo
usando diferentes componentes electronicos adaptados al motor G10, asi como también una
unidad de control programable desde la cual se pudo variar el comportamiento del motor bajo
condiciones controladas de funcionamiento, lo que permiti6 hacer el andlisis de la variacion de

los parametros de torque y potencia (Monroy y Nava, 2018, pp.97-98).

Método inductivo

Este método se uso ya que para la implementacion de este sistema se us6 el motor G10 de un
Suzuki Forsa Uno con sistema de alimentacion a carburador y se lo modifico electronicamente
paramejorar el desempefio, esasi como los resultados obtenidos servirdncomo guia de aplicacion

en motores con iguales caracteristica de funcionamiento (Pérez L. Pérez R. y Seca M., 2020, p.20).

Meétodo deductivo
En este proyecto se usé el método deductivo para determinar los pardmetros caracteristicos
del sistema de admision ITB con encendido COP y mediante el analisis de resultados se pudo

establecer si este tipo de adaptacionesnos brindan un incremento en las curvas caracteristicas
(Pérez L. Pérez R. y Seca M., 2020, p.20).

Método Analitico-sintético
Para lograr un mayor rendimiento en el motor G10 del Suzuki Forsa Uno se analizé el impacto
de laimplementacién de un sistema de admision ITB con encendido COP, paradespués establecer

el proceso de adaptacion de este (NavarroJ., 2015, p.214).
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Método comparativo

Con la ayuda de este método fue posible hacer un analisis comparativo en el rendimiento del
motor del antes y después de haber realizado la adaptacion, obteniendo una ganancia respecto a
las curvas de torque y potencia medidas en un dinamémetro de rodillos (NavarroJ., 2015, p.214).

Tabla 1-3:
Objetivos

Relacion entre los objetivos, las preguntas de investigacion y las metodologias

Preguntas de | Metodologia Técnicas

investigacion

Investigacion

OE1:

fundamentos

Investigar

tedricos
referentes a la
conversionde un sistema
de carburador a un
sistema de admision ITB
comandado por
unidad de

programable, mediante

una
control
el uso de fuentes
bibliograficas
confiables, para
garantizar una correcta

realizacion del proyecto.

OE1l. P1: ;{Qué efecto
tiene la implementacion
de sistemas de admision
ITB en el desempefio del
motor?

OEL1l. P2: ;Cual es la
funcion y el principio de
funcionamiento de los
diferentes sensores que
incorpora un sistema de

inyeccion electronica?

Inductivo

Revisién de la

literatura

OE2:
arquitectura del motor
G10 wuna unidad de
control programable que

Adaptar a la

gestione un sistema de
admision ITB con un
sistema de ignicion que
incorpore bobinas COP,
mediante el uso de bases
de fijacion metalicas,
para evitar que estos no
cumplan correctamente

con sus finalidades.

OE2. P1:
adaptar un sistema de
ITB a Ila
arquitectura del motor
G10 del Suzuki Forsa
Uno?

OE2. P2: (Es posible
adaptar un sistema de
encendido COP a la
arquitectura del motor
G10 del Suzuki Forsa

Uno?

¢Se puede

admisién

Deductivo

Analitico-sintético

Aplicacion
sistematica

tedrico-préctica
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OE3:

instalaciones eléctricas

Incorporar

de alimentacion vy
retroalimentaciéon hacia
la unidad de control
programable, sensores y
actuadores; con el uso de
un cableado oportuno y
elementos de proteccion
para  garantizar la
correcta operatividad de

todos estos elementos.

OE3. P1:
posible incorporar los

;Como es

circuitosde alimentacion
y sefial a la unidad de
control  programable,
sensores y actuadores?

OE3. P2:

deberia

¢ Como
realizarse la
instalacion eléctrica que
me

garantice  una

correcta operatividad?

Analitico-sintético

Aplicacion

sistematica

tedrico-préctica

OE4: Establecer un

analisis ~ comparativo
respecto a las curvas de
torque y potencia que
genera el motor G10;
obtenidas por medio de
un dinamometro de
rodillos, teniendo en
cuenta datos iniciales y
los alcanzados luego de
la adaptacion de los

sistemas electrénicos.

OE4. P1: (Es factible
realizar la conversion de
un vehiculo con sistema
de admision
convencional a un
sistema de inyeccion
electrénica?

OEA4. P2: ;Fue posible
incrementar las curvas
caracteristicas de torque
y potencia con la
adaptacion de  los
componentes

electronicos?

Experimental
Estudio inductivo,
deductivo y

comparativo

Analisis
obtencion

resultados.

y
de

Fuente: Autores

Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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3.3. Cronograma de actividades

Nombre Fecha de inicio  Fecha de fin
o Inicio 26/10/20 26/10/20
o Revision bibliografica 26/10/20 12/02/21
@ Puesta a punto motor convencional 31/10/20 31/10/20
E @ Biisqueda, cotizacién y adquisicion de materiales 4/11/20 12/11/20
@ Seleccidn de materiales 411720 4/11/20
o Cotizacién de materiales 5/11/20 T/11/20
@  Adquisicion de materiales /11720 12/11/20
@ Pruebas en dinamdmetro con motor convencional 13/11/20 13/11/20
E @ Desmontaje de componentes 16/11/20 21/11/20
o Desmontaje del carburador 16/11/20 16/11/20
@ Desmontaje del colector de admision 17/11/20 1711720
2 Desmontaje del distribuidor 18/11/20 18/11/20
o Desmontaje cableado eléctrico 19/11/20 19/11/20
@ Desmontaje bomba de combustible 20/11/20 20/11/20
@ Desmontaje polea del cigiiefial 21/11/20 21711720
El @ Adaptacién del cuerpo dentado a la polea del cigiiefial 23/11/20 28/11/20
@ Disefio rueda dentada software CAD 23/11/20 2311720
@ Corte laser rueda dentada 24/11/20 25/11/20
@ Union rueda dentada con la polea del cigienial 26/11/20 27/11/20
o Montaje de la polea 28/11/20 28/11/20
E @ Adaptacién del colector de admisién 30/11/20 512720
© Disefio base colector de admisidn software CAD 30/11/20 30/11/20
@ Corte laser base colector de admisién 112720 1/12/20
@ Soldaduras nuevas entradas de admisicn 212720 312720
@ Adaptacidn de ITB 412720 5/12/20
[E @ Fabricacién de tapones 712720 10/12/20
@ Fabricacion y colocacidn de tapdn en orificio del distribu... 7/12/20 9/12/20
@ Fabricacion y colocacion de tapdn en orificio de bomba ... 7/12/20 9/12/20
@ Fabricacion de soporte para bobinas COP 10/12/20 10/12/20
El @ Instalacién bomba de combustible 14/12/20 17/12/20
@ Desplazd de cafierias. 14/12/20 14/12/20
@ Fijacion y conexion de la dosadora de combustible 15/12/20 15/12/20
@ Fijacion del filtro de combustible. 16/12/20 17/12/20
o Conexion del ramal hacia la ECU programable 2112120 2212120
@ Fijacion de sensores 23/12/20 23/12/20
o Fijacion de bobinas COP 2412720 24/12/20
o |nstalacidn de relés 28/12/20 29/12/20
© Fijacién terminales de conexidn para sensores y actuadores  30/12/20 30/12/20
@ Adaptacién del sensor wideband en el colector de escape 401721 5/01/21
@ Colocacion en el habitaculo el reloj digital de lectura wideba... 6/01/21 6/01/21
@ Arranque del motor con mapa base 11/01/21 13/01/21
@ Mapeo de la ECU 18/01/21 20/01/21
@ Pruebas en dinamémetro motor adaptado 25/01/21 25/01/21
o Andlisis comparativo 1/02/21 4/02/21
@ Formulacién de conclusiones 5/02/21 6/02/21
o Redaccién del trabajo final 9/11/20 6/02/21
@ Correcciones 8/02/21 12/02/21
& Fin 13/02/21 13/02/21

Figura 2-3: Cronogramade actividades
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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Figura 3-3:  Diagrama de Gantt

Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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34. Recursos y materiales
En esta seccion se detallan los recursos y materiales que se usaron durante el trascurso del
proyecto, los mismos que fueron de vital importancia para poder alcanzar los objetivos

planteados.

341. Materiales

Tabla 2-3: Recursos materiales

| N° Cantidad Descripcion
1 " 1 Vehiculo Suzuki ForsaUno
2 1 MegaSquirt 2 Pro
3 1 Cuerpo de aceleracion individual (ITB)
4 3 Bobinas Hyundai-Elantra
5 1 Sensor CKP
6 1 Sensor IAT
7 1 Sensor CLT
8 1 Sensor Wideband
9 1 Bomba de combustible externa
10 1 Dosadorade combustible
11 1 Socked Temperatura-Corsa
12 3 Socked Bobinas Hyundai-Elantra
13 3 Socked Inyectores-Mazda
14 1 Socked CKP Chevrolet-3pines
15 1 Socked IAT
16 1 Socked CLT
17 40 Terminales Eléctricos
18 4 Relés Bosch
19 4 Bases Relés
20 1 Cinta aislante
21 4m Manguera Termo-contraible 3 mm
22 4m Manguera Termo-contraible 6 mm
23 6m Manguera Corrugada’5 mm
24 8m Manguera Corrugada 7 mm
25 5m Cable flexible #14
26 3m Estafo
27 1 Disco de corte
28 1 Disco de Pulir
29 31b Electrodos
30 1 Pintura Aerosol-Negro

Fuente: Autores
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

35



34.2. Equipos

Tabla 3-3: Equipos usados

| N° Equipos
1 Multimetro
2 Dinamdmetro
3 Luz comprobadora
4 Computador
5 SoldadoraEléctrica
6 Cautin
7 Pinza peladora y cortadora de cable
8 Caja de herramientas
9 Torno
10 | Cortadora Laser
11 Esmeril
12 | Entenalla
13 | Taladro
14 | Calibrador pie de rey
15 | Flex6metro

16 = Amoladora

Fuente: Autores
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

34.3. Recursos Humanos

Cuando hablamos de recursos humanos nos referimosa las personas que con sus conocimientos
y experiencia apoyaron para que el proyecto pueda desarrollarse de forma correcta. Es asi como
los estudiantes William Paul Palacios Angamarca y Alex Javier Soto Jumbo cumplieron el rol de
ejecutoresdel proyecto contando con el asesoramiento de forma integral por parte del Ing. Javier
José Gavilanes Carridn, Ing. Victor David Bravo Morocho e Ing. Celin Abad Padilla Padilla cuyos

roles se detallan en la tabla 4-3.

Tabla 4-3: Recursos Humanos
Nombre Funcion

William Paul Palacios Angamarca Ejecutor del proyecto

Alex Javier Soto Jumbo Ejecutor del proyecto

Ing. Javier José Gavilanes Carrion Director de tesis

Ing. Victor David Bravo Morocho Asesor de tesis

Ing. Celin Abad Padilla Padilla Docente Integracion Curricular

Fuente: Autores
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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344. Recursos econémicos

En esta seccion se detallan los recursos para financiar y llevar a cabo este proyecto, mismos que
se dan a través de capital propio. Para determinar el costo total de inversion se analiza los costos

directos e indirectos que hicieron posible la correcta ejecucion.
344.1. Costosdirectos

Como su nombre lo indica son los costos o gastos que influyen directamente en la ejecucion del

proyecto.

Tabla 5-3: Costos Directos

| Costos Directos

N°  Descripcién Cantidad Valor Unitario Valor Total
1 MegaSquirt 2 Pro 1 $ 650,00 $ 650,00
2 Cuerpo de aceleracion individual (ITB) 1 $260,00 $260,00
3 Bobinas Hyundai-Elantra 3 $22,00 $ 66,00
4 Sensor CKP 1 $22,00 $22,00
5 Sensor IAT 1 $10,00 $ 10,00
6 Sensor CLT 1 $ 10,00 $ 10,00
7 Sensor Wideband 1 $ 150,00 $ 150,00
8 Bomba de combustible externa 1 $48,00 $48,00
9 Dosadorade combustible 1 $ 55,00 $ 55,00
10  Socked Temperatura-Corsa 1 $4,25 $4,25
11  Socked Bobinas Hyundai-Elantra 3 $4,50 $13,50
12 Socked Inyectores-Mazda 3 $4,25 $12.75
13 | Socked CKP Chevrolet-3pines 1 $4,25 $4,25
14  Socked IAT 1 $4,00 $4,00
15 | Socked CLT 1 $4,00 $4,00
16 = Terminales Eléctricos 40 $0,12 $4,80
17 | RelésBosch 5 pines 4 $4,00 $ 16,00
18  Bases Relés 4 $1,80 $1,80
19 | AcoplesITB 3 $10,00 $ 30,00
20  Corte laser Ruedadentada 1 $30,00 $30,00
21 | Corte laser base multiple de admision 1 $50,00 $50,00
22 Acople rueda dentada a la polea $20,00 $20,00
23 | Tapones para distribuidor y bomba $ 25,00 $25,00
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24 | Cintaaislante 2 $0,50 $1,00

25  Manguera Termo-contraible 3 mm 4m $0,80 $3,20
26  Manguera Termo-contraible 6 mm 4m $1,00 $4,00
27 | Manguera Corrugada5 mm 6m $0,60 $ 3,60
28  Manguera Corrugada 7 mm 8m $0,70 $5,60
29 | Cable flexible #14 5m $0,45 $2,25
30 Cable flexible #18 8m $0.36 $2,86
31 | Estafio 3m $0.90 $2,70
32  Disco de corte 1 $1,50 $1,50
33 | Disco de desbaste 1 $3,54 $3,54
34  Electrodos 3lb $1,25 $3,75
35 | Pintura Spray-Negro 1 $1,50 $1,50
36 Disolvente $3,00 $3,00
37 | Limpia carburador 1 $5,00 $5,00
38  Pernosy tuercas $8,00 $8,00
39 | Manguerassistema decombustible | ----- $4,50 $4,50
40  Abrazaderassistema de combustible - $8,50 $8,50
41  Empaques e $70,00 $70,00
42  Calibrador 36 hojas 1 $13,75 $13,75
43 | Dinamoémetro $225,00
44  Otros gastos $300,00 $300,00

VALORTOTAL $2164,60

Fuente: Autores
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

34.42. Costosindirectos
Estos costos se relacionan de maneratangencial con el proyecto y no influyen directamente a los

resultados alcanzados, pero deben ser considerados de igual maneraya que se relacionan con el
gasto total.

Tabla 6-3: Costos Indirectos

‘ Costos Indirectos

N° Descripcién Cantidad Valor Unitario Valor Total
1 | Transporte $ 150,00 $ 150,00
2  Viaticos 1 $ 300,00 $300,00
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3 | Alquiler de plataforma 1 $ 25,00 $ 25,00
4 Combustible $20,00 $20,00
5  Impresion de documentos. 5 $20,00 $ 100,00
6 Empastado 3 $16,00 $48,00

VALORTOTAL  $643,00

Fuente: Autores
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

3.4.43. Costostotales

Representala suma del total de los costos directos de la tabla 5-3 con los costos indirectos de la
tabla 6-3.

Tabla 7-3: Costos Totales

Descripcién Total
Costos Directos $2164,60
Costos Indirectos $643,00

TOTAL $2807,60

Fuente: Autores
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

35. Desarrollo del proyecto

35.1. Desmontaje del sistemade admisiony carburador.

Parallevaracabo el desmontajedel carburador del vehiculo Suzuki Forsa 1, es necesario remover
cuatro pernos pasantes de 12 mm, con esto liberamos al carburador de su fijacion en el multiple
de admision, ya para finalizar el desmontaje del carburador en necesario desconectar la cafieria
de alimentacion de combustible y el cable de accionamiento del acelerador.

Figura 4-3: Desmontaje del sistema de carburador
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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Para desmontar el maltiple de admision se debera desconectar una cafieria que conduce el liquido
refrigerante hacia la culata del motor dado que esta asociada al multiple de admisién, terminamos
removiendo las siete tuercas de sujecion que cubren todo el perimetro del colector de admision.

Figura5-3: Desmontaje del multiple de admisién
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

35.2. Desmontaje del sistema de encendido convencional.

Para iniciar con el desmontaje del sistema de encendido convencional del vehiculo Suzuki Forsa
1 se coloco el switch de encendido en la posicion de OFF con la finalidad de poder desconectar
de una forma mas segura la bobina de encendido, puesto que dicha bobina cuenta con una
alimentacion de tension de 12 voltios en la posicion de ignicion o linea 15, conmutada por el
switch de encendido. Se desconecta los terminales de la bobina, tantoel positivocomoel negativo
proveniente del distribuidor y se remueve la bobina de su posicion caracteristica.

Para el desmontaje del distribuidor Gnicamente es necesario remover un perno de 12 mm que fija
al distribuidor con la culata del motor, este distribuidor aprovecha el giro del arbol de levas para
generar el campo magnético en el devanado primario de la bobina por medio de los platinos y se
finaliza retirando los cables de bujiade cada uno de los cilindros del motor.

Figura 6-3:  Sistema de distribuidor

Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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353. Desmontaje de la bomba de combustible

Esta bomba de igual manera se aloja al costado de la culata del motor G10, su funcionamiento es
mecanicoes decirestaaccionada por mediode larotacion del arbol de levasy un propulsor lineal,
para su remocion unicamente es necesario desconectar las cafierias de alimentacion y retormo de
combustible para luego retirar dos tornillos de 12 mm dispuestos a los extremos de la bomba que
la sujetan con la culata.

Figura 7-3: Bomba de combustible de accionamiento mecanico.
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

354.  Sellado de orificios de la bomba y distribuidor

Para el sellado de los orificios generados por el proceso de desmontaje del sistema de distribuidor
y bomba de combustible del motor G10, se fabric6 en Grilon negro dos elementos a manera de
tapones que con ayuda de los empaques propios de los elementos previamente retirados nos
permiten asegurar una correctaestanquidad y evitar fugas de aceite lubricante unavez el motor
se ponga en marcha.

41



Orificio del distribuidor

Orificio de la bomba

Figura 8-3: Sellado de orificios de la bombade combustible y distribuidor.
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

355. Desmontaje de la polea del ciglenal

Para desmontar la polea del cigliefial de motor G10 propio del vehiculo Suzuki Forsa Uno, es
necesario primeramente liberar la tension de la banda de accesorios por medio del retroceso del
alternadordado que este tiene unaguia longitudinal que nos permite tensar dicha banda. Una vez
se haya desplazado la banda de accesorios se la retira para posteriormente desmontar cuatro
tornillos de fijacién que sujetana la polea del cigiefial con el pifion de engrane de la banda de
distribucion.

35.6. Disefoy fijacion de la rueda dentada a la polea del cigtiefial.

La rueda dentada empleada se disefié mediante un software CAD y se obtuvo por medio de corte
laser, esta rueda nos servira para retroalimentar a la computadora la posicion en la que se
encuentrael cigliefial, dicha ruedatiene las siguientes caracteristicas:

e Didmetro exterior 105 mm.

e Espesor del material 6 mm.

e Tiene treintay seis dientesdistribuidos en su perimetro.
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Figura 9-3: Disefio de la rueda dentada mediante software CAD
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Para fijar la rueda dentadaa la polea que se conecta al cigiiefial es necesario que este proceso se
lleve a cabo en un torno con el fin de garantizar una correcta operatividad de esta, es decir que
esta rueda dentada se encuentre balanceada respecto a los giros generados por la polea para evitar
vibraciones en el conjunto y problemasen la lectura que posteriormente genere el sensor CKP
sobre esta.

Figura 10-3:  Fijacion de la rueda dentada.
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

35.7. Eliminacién del diente respecto a la rueda dentada.

Unavezyafijadalaruedadentadaalapoleadel cigiiefial, se reubicadichapoleaal pifion dentado
del ciguefial por medio de los cuatro tornillos dispuestos para su fijacion, con ello se coloca el
cilindro niimero uno en su punto muerto superior con ayuda de la marcareferencial que la polea

ya dispone.
Se cuenta de manera regresiva desde el diente de contacto con el sensor CKP nueve dientes

marcandoeste noveno dienteparaproceder aremoverloy teneratravés deeste lasefial referencial
respecto al giro del ciguefial del motor.
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Figura 11-3: Rueda dentada para 36 menos 1

Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Nota: de no coincidir directamente un diente respecto al captador del CKP se toma como
referencia el que tenga una mayor superficie de contacto respecto al sensor y luego por medio de
la configuracion de la ECU se compensa el angulo faltante.

35.8.  Adaptaciondel sistema ITBy bobinas COP.

3.5.8.1. SistemalTB

Para la fijacion del conjunto de admision independiente ITB a la culata del motor G10 del
vehiculo Suzuki Forsa 1, se debe hacer una base simulando el colector de admision con la
incorporacion de secciones tubulares sobresalientes. Primero en funcién del empaque de
hermeticidad del colectorde admision original se disefié un boceto en 2D para posteriormente
cortar por medio de tecnologia laser una brida metalica lo mas semejante posible a dicho
empague, a continuacion, se soldo sobre ella los segmentos tubulares. Una peculiaridad que tiene
este vehiculo es que ademas de los tres orificios de alimentacion de la mezclaaire combustible al
motor, este incorpora entre estos el orificio de alimentacion de liquido refrigerante hacia la culata
del motor, parala cual se debe de igual manera incorporar un tubo metéalico que me permita fijar

la manguera de alimentacion del refrigerante.

Secciones Tubulares

Entrada de liquido
refrigerante

Brida Metélica

Figura 12-3: Colector de admision y base de los ITB
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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Una vez generada la base metalica resta inicamente; por medio de mangueras de caucho de
diametro similar al de los ITB y los segmentos tubulares de la base metélica, fijar los ITB
mediante abrazaderas metélicas que sujeten firmemente al conjunto de los ITB y evitar que estos

se desacoplen con las vibraciones propias de la operatividad del motor.

1 5

Figura 13-3: Fijacion del sistema ITB a la culata del motor G10
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

3.5.8.2. Bobhinas COP.

Para la fijacién delasbobinasCOPalaarquitecturadel motor G10se fabricé unaplatinametalica
en lacual alo largo de su seccion se fijo por medio de soldadura tres pernos cuya funcionalidad
se limita a evitar que, por efecto de las vibraciones generadas por la operatividad del motor, las
bobinas deencendido COP se desplaceny se separende las bujiasoriginando problemas en cuanto
al proceso de combustion de la mezcla. Esta base de fijacion para el conjunto de bobinas COP

reposa en la tapavalvulas del motor, por medio de una union parcial con pernos.

Platina Metélica

Figura 14-3:  Fijacion de bobinas COP

Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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35.9.  Constitucion del ramal o cableado de la ECU programable

Para la agrupacion y constitucion de un cableado fiable y que nos permita generar una mejor

confiabilidad sobre el mismo es necesario incorporar elementos de proteccion, elementos

aislantes y elementos de fijacion.

Para iniciar con la agrupaciony separacion del cableado o arnés propio de la unidad de control

programable MegaSquirt, es necesario diferenciar en primera instancia que este modelo de

computadora programable esta constituido por dos terminales de conexion, siendo uno de veinte

pines dispuesto en dos filas de diez terminales y otro de ocho pines de igual manera dispuesto en

dos filas de cuatro terminales. En estos dos terminales de conexion se asociaran tanto terminales

destinados a la alimentacién de tensidn, sensores, actuadoresy sistemas intrinsecos de la unidad

de control comoson el largador o sistema launch y un doble mapa de calibracién, tal como se

exponeen lafigura 15-3.

TPS

Sonda Tacometro
Lambda B ==
12V =
12V

Largador
o

P

F%_Doble mapa

Electroventilador

Inyectores
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e |
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| — |
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Negativo Bateria '“I

"

Shift Light

12V

Bomba de
combustible

|_|||. Masa a tapa de cilindros

o 12V

Bobinas COP

Figura 15-3: Diagrama de conexion de la unidad de control programale.
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Para tener un mejor desenvolvimiento respecto al proceso de constitucion del arnés de la

computadora es necesario asociar principalmente que pines y cables; respecto a la ECU

46



programable, seran necesarios en la parte delantera donde se aloja el motor y los que seran

necesarios dentro del habitaculo, como se puede visualizar en la tabla 8-3.

Tabla 8-3: Pines de conexion haciala ECU programable

Junto al motor Dentro del Habitaculo

Respecto al soque de 20 Pines

Descripcion N° de Pin Descripcion N° de Pin
Sefial del IAT Pin (1) Sefial del wideband Pin (4)
Sefial del ECT Pin (2) Sefal del tacometro Pin (7)
Alimentaciones y sefial del TPS | Pin (3) Launch control Pin (8)
Cableadode CKP Pin (5,6) Activaciondeldoble mapa | Pin (9)

GND de sensores (TPS, ECT, | Pin (11) Alimentacionde 12 V Pin (13)
IAT)
Positivo de 5V (TPS) Pin (12) GND Pin (14)
GND de accionamiento de | Pin (16)
la bomba de combustible

Salida del | Pin (10)
electroventilador
Shift-light Pin (15)
Respecto al soque de 8 Pines
GND a la tapa de cilindros Pin (8)
Bobinas COP Pin (5,6,7)

Pulsos de GND parainyectores | Pin (1,2,3)

Fuente: Autores
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Debido a la configuracion de unidad de control programable respecto a los pines dispuestos en
los sockets tanto de veinte pines como el de ocho pines considerando que la instalaciony
operatividad de la ECU sera sobre un motor de tres cilindros, se denota la ausencia de los pines
(17,18, 19, 20) en el socket de veinte pines y la ausenciadel pin (4) en el socket de ocho pines

como se visualizaen la figura 15-3.

Para tener una mejor operatividad de los sensoresrespectoa la ECU, es necesario derivar del
cable dispuesto enel Pin (11), dos cables adicionales amanera de empalme para conello asegurar
una correcta conductividad y operatividad de la unidad de control programable. Con estos dos

cables adicionales se permite que operen los sensoresdel TPS, ECT e IAT respectivamente.
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Figura 16-3: Conexionespreliminares paralos sensoresECT, IATy TPS
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Con respecto a los conductores de tension de 12V; con la finalidad de generar un cableado con
cualidades funcionales y estéticas apropiadas, se adicionan tres cables al ramal de la ECU

programable para que deriven tension de 12 V desde la caja de fusibles hacia los inyectores,
bobinas y electroventilador.

Figura 17-3: Arnésde la unidad de control programable

Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
Quedando el arnés de conexion como se muestra en la figura 17-3, donde se denota las
ramificaciones especificas en funcién a los sensores CKP, IAT, ECT y TPS, ademas de las

ramificaciones dispuestas para la operatividad de los actuadores que son los inyectores presentes
en el conjunto de sistema ITB y las bobinas COP.
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35.10. Conexionde los relevadores y fusibles.

La finalidad de la conexién de un conjunto de relés y unacaja de fusibles es proteger al sisttma
y computadora programable en caso de condiciones operativas adversas sea el caso de
cortocircuitos o de picos de corriente que lleguen a estropear los diferentes elementos instalados,
ademas que se contrarresta con estos elementos de seguridad posibles origenes de llama dentro
del vehiculo.

Para el proceso de conduccién y corte del flujo de tension es necesario la incorporacion de relés
al sistema como se muestra en la figura 18-3, en este caso se incorporaron tres relés de cinco
terminales de conexion y de conmutacion interna87-87, es decir que su operatividad se da una
vez que se excite el bobinado por medio de los terminales 85 y 86, con ello el relé permite el paso
de la tension de alimentacion de 12 V dispuesta en el terminal 30 hacia los terminales 87-87 (La

tipologia, configuraciony cantidad de estos relés puede variar).

Contacto
Rele 1 Rele 2
30 30 —
85 8 85 8
187, 87
£ (57

Bateria

{* b Inyectores
= 0)
—F

[2lE)4]5l6e)@ eS| |CREE
— W @EEEkd] (EBE]

~~

A

Caja de fusibles

|J [ [ | | Bobinas COP
Bomba de combustible

Figura 18-3: Diagrama de conexion de los relevadoresy fusibles
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Para la constitucion de la caja de fusibles de igual manera podemos visualizar en la figura 18-3
en donde se coloco a estos elementos entre el flujo de tensién de 12 V que salen de los relés y el
elemento al cual va a ir destinada esta tension, sean estas bobinas, inyectores, ECU,
electroventilador o bomba de combustible. En la tabla 9-3 se detallan los valores nominales de

cada fusible incorporado.
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Tabla 9-3. VValores nominales de cada Fusible

Fusibles incorporados
Elementos de trabajo. Valor nominal de fusible.
ECU 10A
Alimentacionde 12V paralos inyectores. 15A
Alimentacionde 12V paralas bobinas. 20A
Bomba de combustible. 20A
Electroventilador. 30A

Fuente: Autores
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Parael funcionamiento delaunidad de control programable, asi como de los actuadores asociados

a esta, se relaciono el trabajo de los relés de la siguiente manera:

e Elrelé nimerounoalimenta a la ECU e inyectores, ademas este relé es el inico con una sefial
de GND de excitacion para el electroiméan dispuesta al chasis del vehiculo ya que los deméas
relés recibiran esta sefial a través de la ECU cuando esta empiece a operar.

e Parael relé numero dossus terminales 87-87 alimentaran con tensién de 12V a la bomba de
combustible y las bobinas COP, su accionamiento por mediodel bome 86 se realizara a través
de una sefial de activacién proveniente de la ECU a través del pin (16) conello se evita que
en caso de no operatividad de estos elementos estos lleguen a elevar sutemperatura.

e Finalmente, con respecto al relé nimero 3 este alimentara inicamente al electroventilador del
vehiculo por medio de sus bornes 87-87, su sefial de activacion sera de igual manera
proveniente de la ECU atreves del Pin (10), que permitira la excitacion del bobinado en el
borne 86 del relé.

La alimentacion de los bornes 30y 85 de cada uno de los relés se los dispuso a manera de un

puente comdn que direccionala tension de 12 V desde la bateria hacia estos dosbornes.

35.11. Fijaciény conexién de los sensores.

Para la operatividad de la unidad de control programable es necesario la adaptacién de diferentes
sensores a la arquitecturadel motor G10, los sensores que se deben de adicionar son el sensor
ECT, CKP, TPS, IAT omitiendo el sensor MAP ya que este viene incorporado en la unidad de
control programable.

3.5.11.1. Sensor ECT

El sensor ECT, sera el encargado del sondeo de la temperatura operativa del motor, este sensor
funciona a manera de una resistencia variable en funcién de los cambios de temperatura que

experimenta el refrigerante del motor. Para esta aplicacién se empled un sensor ECT de un
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vehiculo Chevrolet Aveo 1.4 16V, el mismo que consta de dos terminales de conexiény su
peculiaridad de trabajoes NTC.

Su ubicacion se la delimito junto al conducto de conduccion de refrigerante dispuesta en el
cabezote del vehiculo, por medio de un extremo roscado y sus terminales de conexion respecto a
la unidad de control programable estan delimitados a los pines 11 (GND de sensores) y el PIN 2
(retroalimentacion del ECT).

Figura 19-3: Ubicaciondel sensor ECT
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

3.5.11.2. Sensor IAT

El sensor IAT proveera a la computadora la informacion referente a la temperatura del aire de
admision de igual manera este funciona como una resistenciaque va variando en funcion de la

temperaturadel aire que ingrese al motor.

Se ubicé a este sensor junto a los ingresos de aire del sistema ITB, para que este cense la
temperaturadel aire que va a ir ingresando al motor, y su conexion respecto a la unidad de control

programable esta delimitada a los pines 11 (GND de sensores)y el PIN 1 (retroalimentacién del
IAT).
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Figura 20-3: Ubicacion del sensor IAT
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

3.5.11.3. Sensor CKP

Este sensor sera el encargado de retroalimentara la ECU la informacién referente a los regimenes
de giro del motor con respecto al pistobn namero uno, paraeste trabajo se incorporé un sensor de
tipo inductivo de tres terminales de conexion, procedente del vehiculo Chevrolet CorsaWind 1.4.

El sensor se fijo junto a la rueda dentada montadaa la polea del cigiiefial a través de una base
metalica que permita una luz entre el dentaje de la rueda y el sensor de alrededorde 1 mma24
mm, los terminales de conexion respecto a la unidad de control programable se delimitan a los

pines 5y 6 del socket de 20 pines.

Figura 21-3: Ubicacion del sensor CKP
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

3.5.11.4. Sensor TPS

El sensor TPS retroalimentarda la ECU programable MegaSquirt la informacion referente a la
carga sobre el pedal del acelerador que este ejerciendo el piloto, en funcion a este parametro y las
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RPM del motor la configuracién Alpha N permitird gestionar y controlar la operatividad del

motor.

Este sensoresta ubicadoaun costadodel cuerpode admision ITB, su comportamiento esa manera
de un potenciometro que en funcién de la apertura de admision generara un voltaje referencial
que es transmitido hacia la ECU, este sensor se acopla a los ITB por medio de un seguidor lineal
y permite su movimiento rotatorio en funcion de la presion generada sobre el pedal el acelerador.

Figura 22-3: Ubicacion del sensor TPS
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

3.5.12. Modificacion del sistema de combustible

Para la operatividad del sistema ITB es necesaria la modificacion del sistema de combustible,
puesto que el vehiculo Suzuki Forsa Uno incorpora originalmente una bomba de transferencia de
combustible de caracter mecéanica y de baja presidn, por ello es necesario la incorporacion de una

bomba eléctrica que genere una mayor presion operativa para que garantice una correcta

pulverizacién del combustible.

La bomba a emplear es una de tipologia externa la cual consta de dos terminales eléctric os de
conexion que son el primero de alimentacion de 12 V proveniente de la placa de relevadores
anteriormente presentaday el segundo de GND dispuesta al chasis, para garantizar una correcta
operatividad de la bomba e impedir que particulas perjudiciales ingresen al sistema es necesario
la adicion de un filtro de combustible el mismo que iré situado entre el dep6sito de combustible
y la bomba; todos estos elementos iran conectadosy comunicados entre si con mangueras de un
diametro mayoralas que originalmente incorporael vehiculo paraunamayor facilidad de acople.

Para controlar la presion operativa del sistema es necesario adicionar un regulador de
combustible, el mismo que evitard sobrepresiones que sean perjudiciales a la operatividad del

sistema por medio de un conducto de retorno de combustible hacia el depdsito; ademas este
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regulador consta de un mandémetroy una perillao elemento extemo que nos permiten monitorear
y regular la presion del sistema de combustible.
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Figura 23-3: Diagrama del sistemade combustible montado
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

3.5.13.  Programacion en TunerStudio y Arranque del vehiculo.

Una vez verificada y llevada a cabo toda instalacion eléctrica referente a las alimentaciones de la
ECU programable y de los diferentes sensores, se procede a hacer llegar tensiénpositiva a la ECU
programable con ello se evidencia el accionamiento de los diferentes relevadores del sistema

ademas de los indicadores luminosos dispuestos en la ECU que indican que esta operando.

Para lograr una comunicacion entre la unidad de control programabley el ordenador portatil es
necesario de un cable de conexion USB hacia el ordenador portatil y su otro extremo hacia el
puerto de comunicacién dispuesto en la ECU, ademas que el computador debe tener instalado
previamente el software TunerStudio. Con todo ello al llevar el switch de conmutacion del
vehiculo a la posicion de contacto el ordenador portéatil y la unidad de control programable se
comunican entresi.

Paraempezar con el procesode programaciony arranque del vehiculo es necesario crear unnuevo
proyecto en la interfaz de inicio y paraque exista una comunicacion exitosa debemos vincular la
ECU MegaSquirt con nuestro ordenador por medio del apartado detectar, previamente debe estar

el conmutador de encendido en la posicion de contacto.
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Figura 24-3: Vinculacion de la unidad de control programable con la PC
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Al vincularselaunidad de control programable en otra ventananos permite seleccionar el interfaz
de trabajo que deseemos emplear, en el apartado de configuracion basica ingresamos todos los
datos iniciales referentes al vehiculo tales como el tipo de algoritmo de control que en nuestro
caso es de tipologia Alfa-N, es decir que el dosado del combustible sera por medio de la sefial
referencial impuesta por el sensor TPS y para el proceso de inyeccion la tipologia de inyeccion a
implementar sera de caracterizacion simultanea por lo que Unicamente de las tres salidas
dispuestasen la ECU programable implementaremos una para generar los pulsos de apertura de
losinyectores, luego completamos este apartado ingresando los demés pardmetrosreferentes a las

caracteristicas y cualidades del motor tal como se detallaen la figura 25-3.

Inyeccion estandar X %
CE R TR IR RIE Calculadora de combustible requerido
| Combustible necesario... | 1.2 Desplazamiento del motor [1000 Unidades
8 ms)|1120 Nimero de cilindros |3 (S ¥)] @ CC
Algoritmo de control |Nfa—N |v| EROIEl wY eI |200
Provechios por ciclo de motor |1 h Relacion aire-combustible |1=1-.? e lhr (& CClmin
Puesta en escena del inyector |Simultanea -
Trazo de motor
Nimero de cilindros =
3 Tipo de puerto del inyector
B Nimero de inyectores
Tipo de motor

. A

Figura 25-3: Configuracién de pardmetros iniciales
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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Continuando con los parametros iniciales en el apartado de configuracién de la rueda del
desencadenador, es necesario ingresar los pardmetros referenciales respectoa la rueda dentada
del CKP, en nuestro caso como sefial referencial respecto a los giros del motor Gnicamente se
captara la sefial referente al sensor CKP con una rueda dentada de treinta y seis dientes menos
uno, y conayuda de un captador de angulo de disparo de la chispa respecto al diente nimero uno
se determind el uso de un angulo referencial de 85 como se visualiza en la figura 26-3 y con
respecto a la velocidad de rueda usaremos unarueda manivela puesto que esta estara dispuesta en

el ciguenal.

¢k Configuracién de la rueda de desencadenador X

Archivo Ver Ayuda

Configuracion de la rueda de desencadenador

Acuerdo de rueda de desencadenador Sola rueda con faltante |v|

Dientes de la rueda de desencadenador{dientes) 36 E
Dientes perdidos(dientes) 1 E
.ﬂngulo de diente # 1(DEG BTDC) 25.0 E

Velocidad de la rueda |Rueda manivela |v|

{consulte la ayuda de F1)
Configuracion de red requiere un reinicio de MS-I!

O Quemar Cerrar

Figura 26-3: Configuracion de la rueda de desencadenador
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Con lo referente a los pardmetros de carga secundaria de igual manera el control de este lo
delimitamos a partir del algoritmo principal que empelaremos que en este caso es el de Alfa-N.

¢ Pardmetros de carga secundaria *
Parametros de carga secundaria

Carga de combustible primario Alfa-M -
Carga de combustible secundario Discapacitados -
Multiplicar el mapa (precaucidn!) multiplicar -

el 99% de las instalaciones debe utilizar multiplicar

Incorporar AFRTarget no incluyen AFRtarget | -
Carga principal de encendido Alfa-M -
Carga secundario de ignicidn Discapacitados -

Nota: la tabla secundaria encendido siempre es aditivo

Carga de tabla AFR Utilizar carga primaria (algoritmo) | w
Carga de curva EAE Utilizar carga primaria (algoritmo) |
H H o Quemar H Cerrar

Figura 27-3: Configuracion de los parametros de carga secundaria
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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Para poder incidir el arranque del motor con un mapa base generado por la computadora
programable es necesario completar los datos caracteristicos del inyector, referentes a caudales
de operatividad tiempos muertos y umbrales. Respecto al encendido es necesario conocer las
cualidades operativas de las bobinas COP que estemos implementando en nuestro caso el
accionamiento denuestrasbobinas seran por mediode pulsaciones negativas enviadas por la ECU
programable, empleamos el tipo de capturapor aumento de bordey la tipologia de conexion de
salidaD14.

¢k Opcienes de encendido X
Ver Ayuda

Opciones de encendido

Encendido general

Modo de chispa (dizzy, EDIS, rueda) Ruedas dentadas -
Skip pulsos k! E
Captura de entradas de encendido |.-"«ument0 de borde |v|
Salida de chispa subiendo (invertido) | v
Nimero de bobinas |chispa desperdiciada |«
La chispa de una conexidn de salida (D14 preferido}|D14 -
Polaridad de salida de chispa. Aseglrese de leer |a documentacidn =
cuidadosamente para evitar la fusidn de sus bobinas! =4

| OQuemar H Cerrar

Figura 28-3: Configuracion de parametros de encendido
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Para las configuraciones generales podemos adecuar el tipo de tablas que emplearemos, en
nuestro caso para el funcionamiento del doble mapa, tamafio de dichatabla, el tipo de lectura

barométricay los deméas parametros son generados por defecto de la ECU.
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L. Configuracion general X
Configuracion general

Doble uso de tabla ‘Tanla -
Correccidn barométrica |Lemura de mapa inicial -

Limite superior(kPa)
Limite inferior(kPa)
Baro predeterminado(kPa)

Factor de retraso promedio de mapa
Factor de retraso promedio de RPM
Factor de retraso promedio de TPS
Factor de retraso promedio de lambda
Factor de retraso CLT/MAT/bateria

Ventana de muestra del mapa(DEG)
Angulo de ejemplo de mapa(DEG)

No. muestra de eventos
Tamafio de |3 tabla de combustible

MegaView Temp. Unidades

Suavizado de factores de posposicion de entrada

105.0
0.0
00.0

=
2
=

i

1 10T

FEEEEEEEEE

FEE]

|

16% 16

Nota: Las tablas de combustible de exportacion antes de cambiar y, a continuacién, importar

Tablas de refrigerante/MAT en °C [ |

A ]

H 0 Quemar

Cerrar ‘

Figura29-3: Configuracion general

Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Con respecto a los sensores estos ya unavez instalados tienen una compatibilidad directa con la
unidad de control programable MegaSquirt, el sensor al cual debemos delimitar un aprendizaje
respecto al posicionamiento o apertura generadapor el conductor alapretar el pedal del acelerador
es el TPS, esto lo conseguimos de igual manera por medio de la ventanade la barra de trabajo
dispuesta en el software que nos permitira calibrar el TPS esto se logra dejando el pedal del
acelerador en la posicion de reposoy luengo presionandolo a su méximaapertura o posicion de

accionamiento, con ello la ECU programable recepta dicha informacion y la asimila para la

operatividad del vehiculo.

Comunicaciones t Herramientas ‘ Ayuda
o= cen|

@) Uvdete!insta Firmware cel @ Calibrar el Sensor de posicion del Acelerador

Add Custom Channel Wizard

Custom Channel Editor isr Calibrar del Acelerador

TunerStudio Plug-ins
Calibrar el TPS
., Calibrar termistor tablas...
&, Calibrar AFR tabla...

&\, Calibrar MAF tabla...
&, Calibracién del sensor...
&\, Calibrar la tension de la bateria

Figura 30-3: Calibraciondel sensor TPS
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

En el apartado de configuracién del arranque debemos delimitar el valor de RPM que nos puede
dar el motor de arranque en cualidades 6ptimas de funcionamiento. En el parametro de arranque

de RPM se debe ingresar un valor inferior al que puede generar el motor de arranque, y respecto
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a las inundaciones claro del TPS nos permite delimitar el valor méximo al cual se puede producir

inyeccion de combustible en el momento del arranque.

Configuracion de arrangue

Arranque RPM 200 =
Inundaciones claro TPS(%) 70.0 =
Por encima de este acelerador combustible no se inyecta

Pulso de arranque combustible Todos los eventos -

Pueden encontrar motores con un montén de cilindros como V12
que le da el combustible por via parenteral en cada evento tach
dificil Inicio caliente. Esta opcidn permite que el combustible
para serinyectado en eventos alternativos (con dos veces el
ancho de pulso)

0 Quemar Cerrar

Figura31-3: Configuracién dearranque
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

3.5.13.1. Calibracionde pulsos de cebado.

Esto modificamos de igual manera respecto a las cualidades operativas del motor, en funcién de
la temperatura operativa, puesto que un motor en condiciones de arrangue en frio necesita de mas
combustible paraencender y si ya tiene una temperatura operativa superior s necesario de menor

cantidad de combustible.

sl Pulsewidth de cebado X

w0 60
e 80
Temperatura

del refrigerante 190

120

.. Pri._.
15.5
15.1
147
14.3
13.5
13.1
12.7
12.3
11.7

Fefrige;;;wle cc) ” - b 1 1 - 1

31

Primos tabla de ancho de pulso (si no se utiliza DL.).

0 Quemar Cerrar
Figura 32-3: Calibracion pulsos de cebado

Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

3.5.13.2. Configuracion del afferstart

Este parametro nos permite generar una desaceleracion gradual en funcién del calentamiento que

vaya teniendo el motor, al llegar a una temperatura ideal de trabajo para generar un menor
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desaprovechamiento de combustible o se lo puede emplear a manera de proteccion en caso de

recalentamiento ahogando el motor.

¢l Porcentaje de enriquecimiento afterstart X

H 10 60

: 80

20 femperstura

‘ del refrigerarte 100

! 140
- ;

EREE- RN TS

Figura 33-3: Configuracion del afferstart
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

3.5.13.3. Curva de enriquecimiento al calentamiento.

Es una curva de limitativa por el algoritmo de la ECU, es generado en funcion a los pardmetros
iniciales que ingresamos a la interfaz operativa, quedando para nuestro proceso aplicativo como

se muestra en la figura 34-3.

2. Curva de enriquecimiento de calentamiento X

Curva de enriguecimiento de calentamiento

159
159
139
129
114
119
113
108
102
100

e Quemar Cerrar

Figura 34-3: Configuracion de enriquecimiento al calentamiento
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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3.5.13.4. Configuracion de la correccién barométrica.

Este apartado nos permite configurar en funcion de la altitud operativa del motor y presion
atmosféricadetectada por el sensor MAP interno, la ECU genere variantes de operatividad con

respecto al dotado de combustible en funcion de la presencia de oxigeno que aspira el motor.

¢k Correccién barométrica no lineal x

Correccion baromeétrica no lineal

0.0
10...| 5.0
11.../10.0
12... 15.0

0 Quemar Cerrar

Figura 35-3: Configuracion correccion barométrica
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

3.5.13.5. Comprobacion de operatividad de actuadores

Para corroborar la operatividad tanto de inyectores como de las bobinas COP implementadas en
nuestro vehiculo dentro de la aplicabilidad de la ECU tenemos un modo de prueba de salidas, en
donde podremos generar pulsos distintivos de accionamiento con lo cual corroboremos que estén

correctamente conectados y operando con normalidad los diferentes actuadores.

L Modo de prueba de salida K <L Modo de prueba de salida x
Modos de prueba de salida Indicadores de referencia Modos de prueba de salida Indicadores de referencia
Escriba 12345, ficha, Bumn 0 = Escriba 12345, ficha, Burn 0 =
Grabar 5610 una vez Apagar el equipo cuando termine . = Grabar solo una vez Apagar el equipo cuando termine 13 14 ﬁ
- o 13 b 5 - 12 16
3 j 4 " 1 Veltaje
Bomba de combustible En - u h:"‘"::{:'h 1 Bomba de combustible En hd yg  felabateia T
10 18
Modo de prueba Bobinas - A /. . Modo de prueba Inyectores - Lo
Intervalo de salida(MS) 199.9 < \ . Intervalo de salida(M3) 199.9 = L 0.00
Baobina de salida para probar CoilB -
Permanencia{Ms) 3 = =
Canal del inyector para probar Inj1 -
= Anchura de impulso(MS) 0.000 -
Nimero total de inyecciones (por ejemplo, 65535) 03207536 (= Gonde de Niimera total de inyecciones (por ejemplo, 65535) 13297536 (5 Gonde de T
’ inyeccion ineccin R
Pardmetros PWM del inyector Estandar -
;P‘ 0 Quemar Cerrar _P‘ 0 Quemar Cerrar

Figura 36-3: Pruebas operatividad de las bobinas he inyectores
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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Al finalizar la calibracion de dichos paramentos tendremos ya un mapa base generado que nos
permitira ya ir controlando las diferentes zonas de operatividad del motor sea estos en ralenti, en
la seccion cruceroy finalmente a altas RPM. Quedando de la siguiente manera el mapa base de
combustible y encendido, tal como se muestra en la figura37-3y 38-3.

& VEenel cuadro 1 X
Archivo Ver Herramientas

VE en el cuadro 1 []vista 3D
-

Glole@m el = mm

F o-s-—~wucc3co m= sc-sa

Cerrar

A [ F O

Figura 37-3: Tabla de combustible base
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

&, Tabla 1avance de chispa X
Archivo Ver

Tabla 1 avance de chispa [ vista 3D
s

LEleane e =

# m2oo-z@-

& | @ [Oewm| om

Figura 38-3: Tabla de encendido base
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

3.5.13.6. Calibraciénde las salidasauxiliares.

Yacon el motoroperandopor mediode los mapas de inyeccione ignicién generados previamente
se puede ya calibrar las diferentes salidas auxiliares dispuesta en esta ECU MegaSquirt, para este
caso es necesario de la habilitacion de dos de ellas que permiten la operatividad de un Shift light
y del electroventilador encargado de mantener la temperatura operativa de |l motor.
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Calibracion de la salida del electroventilador: Esta salida auxiliar guardara correlacion con la
temperaturadel refrigerante censada por el sensor ECT, parasu calibracion es necesario tener en
cuenta la temperatura censada respecto a la temperatura operativa del motor, por ello en el
apartado de calibracién de puerto de salida procedemos a renombrar la salida PAO a nuestra
convenienciacomo se observaen la figura 39-3 y dentro de la configuracion del canal de salida
elegimos el apartado de Coolant que hace referenciaa la temperaturadel refrigerante del motor
paraasicalibrar este apartado con su respectivoumbral de operatividady condiciones adicionales
de restriccion; en este caso delimita la desafiliacion del accionamiento del electroventilador en
caso deelvehiculoestarconunrangode RPMinferiora 150 esdecir conel vehiculoestacionado.

¢k Puerto de salida x
Ayuda
Puerto de salida Configuracion del puerto
Puerto
'\._:" Pm2 SHIFT LIGHT Encendido de valor Valor activo
) PM3 -inyeccion LED [v] Habilitado |On |V| |Dﬁ |V|
(_) PM4 - LED Accel
PM5 - calentamiento LED Condiciones de activas
O Canal de salida Umbral Histéresis
() PT7-1AC2

o M

m LR

'P‘ 0 Quemar Cerrar

Figura 39-3: Calibracién de la salidadel electroventilador
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Calibracion de la salida del Shift Light: Para la calibracién de esta salida de igual manera en el
apartado de puertos de salida renombramos el puerto de salida Pm2 a nuestra conveniencia
colocando asi el nombre de Shift Light. Una vez activado el pértico auxiliar, en la cualidad
operativa o canal de salidaelegimos la accion rpm que hace referencia a la lectura del CKP con
respecto a la rueda dentada del ciglefial. En ello ingresamos el rango de operatividad para el
encendido del indicador luminoso de maximas RPM que sera 5000 rpm con su respectiva

histéresis. Con ello garantizamos la operatividad de este indicador de alertaal rango de RPM.
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¢l Puerto de salida X

Ayuda

Puerto de salida Configuracién del puerto
IRT=D Encendido de valor Valor activo
@)

() Pm2 _ SHIFT LIGHT

Habilitada _ I: i-

() PM3 -inyeccién LED G = :
./ PM4 - LED Accel Condiciones de activas

|/ PM5 - calentamiento LED

) PT6-1AC1 Canal de salida Umbral Histéresis
O PT7 -IAC2 pm - EZ| Fooo [100
() PAD - ELECTRO

‘Nlllllﬂﬂ condicién adicional |v|

| O Quemar

Figura 40-3: Calibracion de la salidadel Shift Light
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Cerrar |

Configuracion del limitador de RPM del motor: Otra caracteristica respecto al sistema de
inyeccion gestionado por la unidad programable es que esta permite limitar el namero de
revoluciones del motor con la finalidad de salvaguardar la integridad operativa y funcional del
mismo, esto se lograal ingresar los valores referenciales enel apartado de limitador de Rev, donde
la limitante a usar es en funciona al algoritmo de corte Fuelspark que incide en las variantes tanto
de ignicion como de combustible calibrando de igual manera un angulo de retraso de ignicién de
10 grados en la variante de encendido y un limite operacional del motor de 6000 rpm, como se
visualiza en la figura 41-3.

¢L Limitador de Rev x
Archivo Ver
Limitador de Rev
Algoritmo Corte Fuelspark |v|
Revlimitador CLT basado Normal — [+]
Retraso maximo(DEG) WE
Limite de Rev suave(RPM) Booo [
Limite Rev(RPM) koo [
Cortar x sparks |4—E
de eventos IS—E
‘ o Quemar ‘ Cerrar ‘

Figura41-3:  Configuracion del limitador de RPM del motor
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Configuracion del largado o Launch Control: El largador es una herramienta que nos permite
controlar o mantener un rango limitrofe de RPM respecto a la operatividad del motor para poder
generar arranques mucho mas contundentes y precisos. Para ello en el apartado de Extended, en

laopcidn de Iniciael Control,generamos los parametros distintivos del largador desde la tipologia
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del lanzamiento, el porcentaje de accionamiento al cual debe estar el TPS para inicial el control

launch y el angulo de retraso respecto a la chispa o ignicion que emplearemos, ver figura 42-3.

¢L Inicia el Control *
Inicia el Control

Iniciar la opcidn de contraol: |Lanzamient0 |v|
Entrada en: |JS4 |V|
Iniciar retard anterior(RPM) WE
Retrasar a(DEG) 2000 [
Activar lanzar cuando TPS anterior(%) lmig
Lanzamiento de limite(RPM) oo [
Método de limitador Corte de chispa |v|
Cortar x sparks FE
de eventos hg

0 Quemar Cerrar

Figura42-3: Configuracién del largado
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

3.5.13.7. Modificaciony calibracion de las tablas de combustible y encendido

Ya con el funcionamiento correcto de los diferentes componente operativos del motor a partir de
la ECU programable y la lectura del sensor wideband dispuesto en el escape del vehiculo, es
posible conducir el vehiculo he ir modificando parametros operativos del mismo referente al
dosado decombustible, todoesto yaen carretera para poder evidencia demejor manera el proceso
de reaccidon del vehiculo respecto a las bases de relanti, seccion crucero y altas RPM dispuestas

en la tabla de compensaciones de 16x16.

Modificacion de la tabla de combustible: En funcién a la lectura del sensor wideband y el
manejo del vehiculo se modifico los pardmetros de combustible como se visualiza en la figura
58-3, modificando significativamente valores respecto a la inyeccion decombustible en la seccién
de crucero y altas RPM, donde el vehiculo para conseguir un mejor desempefio necesitaba de
mayor combustibley enriquecimientode lamezcla. Para queel proceso de aceleracionsea mucho
maés confortable el inicio de los valores operativos del TPS lo Ilevamos a partir de 0 y vamos

aumentando con un crecimiento gradual y de igual manera con las RPM.
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&L VEen el cuadra 1 *

Archive Ver Herramientas

\VE en el cuadro 1 [] vista 30
]

olejejm]afsoje|-[=]|n]u

# o-g-~usTS0n0 02 BE-00

RPM

Ve a Configuracidn para activar Win,

[ & | @ [Ocm

Cerrar |

Figura 43-3: Tabla de combustible modificada
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Modificacion de la tabla de encendido: Para el aplicativo del vehiculo Suzuki Forsa Uno, el
propuesto de interpolacion respecto al angulo de avance lo inicializamos en 15 gradosy por las
cualidades operativas del motor hasta el limite de corte de 6000 RPM en avance como maximo
de 36 grados gestionados de igual forma por la ECU programable. Para lo cual vamos

interpolando valores operativos que no son sujetos a mayor modificacion.

e

&, Tabla 1 avance de chispa

280 =S -

Cerrar

A F [eem

Figura44-3: Tabla de encendido modificada
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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3.5.13.8. Tabla de combustibley encendido para la variante del doble mapa.

Tabla de combustible: Para la variante del segundo mapaen relacion con el wideband se trabajo
con una mezcla con mayores cualidades de riqueza que nos permitird un mayor dosado de
combustible y por ende mejores cualidades operativas de respuesta y desplazamiento del
vehiculo, quedando dispuesto como se muestra en la figura 45-3.

%% VE lawia 3 ~

lo/olle]mlale]ofel]=]m]m]

Ver Herramientas

pE mE - e

# @m-—D-~aszoIon

Cerrar

[ & | @ [ Oow

Figura 45-3: Tabla de combustible mapa 2
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Tabla de encendido: Para esta variante el encendido la interpolacion respecto al angulo de
avance loinicializamosen 14 grados y porlas cualidades operativas del motor alcanza un maximo
de 32 grados gestionados de igual forma por la ECU programable. Para lo cual vamos
interpolando valores operativos que no son sujetos a mayor modificacion.

walolelalajelolelo)=]n]n|

2 cso-zo-

[ 2 | @ [oom

Cerrar

Figura46-3:  Tablade encendido mapa?2
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021



Una vez finalizado con el proceso de adaptacion de los sistemas de admisiény encendido en el
vehiculo, de la mano con la instalacién de la unidad de control programable y su proceso de
programacion, el vehiculo queda operando, evidenciandose sus adaptaciones en las figuras 47-3,
48-3y 49-3.

Y

-
Sistema ITB ‘!‘-

Figura47-3: Adaptaciones del motor respecto a los sistemas de admisiony encendido
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul,2021

Shift Light

Manometro del
Wideband

ECU Programable

Relés y fusibles

Figura 48-3: Fijacion de la ECU programable e indicadores digitales dentro del habitaculo
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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Filtro de combustible

Tanque de combustible

Bomba de combustible

Figura49-3:  Adaptacion del sistema de alimentacion de combustible
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

41. Obtencion de resultados

Para la obtencion y validacion de resultados se usé un dinamometro de rodillos en donde se pudo
obtener los datos del torque y potencia del Suzuki Forsa Uno en condiciones estandares de
funcionamientoy los datos después de realizar las adaptaciones pertinentes. Las pruebas fueron
realizadas en la ciudad de Cuencaen el dinamémetro de chasis de la marca AutoDyn 30 fabricado
por la compafiia SuperFlow, con el que cuenta la Universidad del Azuay, en la tabla 1-4 se detalla
las caracteristicas técnicas del dinamometro.

Tabla 1-4: Caracteristicas dinamémetro AutoDyn 30
Especificaciones

Diametro del rodillo 30in (76.2 cm)

La punta de poder 2500 HP (1864 kW)

Pico de potencia 1100 HP (SEC) /2200 HP (DEC) — (820 kW / 1641 kW)
absorbida

Maxima velocidad 225 mph (362 Kilometros / hora)

Ancho de pista 26 in adentro— 100 in afuera (66 cm -254 cm)
Dimensiones 120 x 40.5x 35 pulgadas (305x 103 x 89 cm)
Inercia del sistema base = 1200 libras (544 kilogramos)

Peso del eje 8000 libras por eje (3629 kg)

Requisitos de aire 50 — 100 psi (345 — 690 kPa)

Requisitos de energia 110 VCA/15A 0250 VCA/8AY 208 — 250 VCA/20A

Fuente: SuperFlow
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

41.1. Procedimiento

Antes de ingresar el vehiculo al laboratorio se realiz6 la desinfeccion de este y se verifico que no
existan ninguntipo de fuga que pueda comprometer la integridad del dinamometro. Se procedio
a subir el vehiculo a la ranfla colocando las ruedas delanteras sobre los rodillos del dinamometro
y se coloco 6 anclajes de seguridad 3 en la parte delantera'y 3 en la parte posterior garantizando

de esta forma que el vehiculo permanezcainmovil durante las pruebas y evitar algin accidente,
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se debe guiar las correas de sujecion lejos de cualquier pieza caliente o giratoria. Tal como se
visualiza en la figura 1-4.

Figura 1-4: Colocacién del vehiculo y anclaje en el dinamémetro
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Luego se procedi6 a colocar en la polea del cigiiefial una cinta reflectiva paraque el sensor de
tipo Optico puedacaptar la velocidad del motor, se debe verificar que los cables se mantengan
alejados de partes calientes o giratorias.

Cinta reflectiva

Sensor dptico

A\o‘:&

’ .
Figura 2-4: Cintareflectivay sensor 6ptico
Fuente: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Se conecta la computadora del dinamometro y se especifica los parametros del vehiculo: peso y
nomenclatura de la llanta, asi como también se calibra el dinamometro en funcion de la marchay

la carga que va a ser aplicada.

Antes de iniciar con las pruebas se colocé el ventilador de refrigeracion para evitar que se
recaliente nuestro vehiculo. Para la realizacion de las pruebas de torque y potencia el vehiculo
debe estaralatemperatura de trabajoy los neumaticos a una temperaturaideal de funcionamiento,
para lo cual se procedio a realizar dos pasadas libres para conseguir la temperatura ideal.

Se arranco el motor y se empez06 la conduccion hasta llegar a 4ta marcha en donde se mantendra
el motor a una velocidad de 50 Km/h y se iraacelerando paulatinamente hasta una velocidad final
de 145 Km/h, dentro de este intervalo de velocidad es cuando el dinamometro empiezaa frenar
para la recopilacion de los datos. El sistema automatizado proporcionado por SuperFlow guarda
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los datos de las pruebas automaticamente en la computadora, para posteriormente ver, trazar y

analizar los resultados con las diferentes pruebas.
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Figura 3-4: Grafica obtenidaen el dinamémetro AutoDyn 30
Fuente: Software SuperFlow

Se realizo tres pasadas en el dinamdmetro tanto parael vehiculo estdndar como para el vehiculo
conelsistemaadaptadoy se procedi6 arealizarlatabulaciénde las diferentespruebas, los valores

obtenidos de las diferentes pruebas se pueden visualizar en losanexos A, B, C,D,Ey F.

De los datos del anexo A obtenidos en el dinamometro se pudo realizar el grafico 1-4 en donde
se detallan las curvas de potencia con tres pruebas distintas realizadas al vehiculo en condiciones
estandares, en la cual podemos evidenciar que la variacion entre unapasaday la otra no refleja

mayor diferencia.
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Gréfico 1-4: Curvas de potencia Vs rpm vehiculo estandar con tres pasadas distintas
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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En el grafico 2-4 podemos observar las curvas de potencia con tres pruebas distintas tras haber
implementado el sistema de admision ITB con bobinas de encendido COP cuyos datos estan

reflejados en el anexo C, en este grafico se representa la modificacion del mapa base el cual lo
emos denominado como mapa 1.
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Gréfico 2-4: Curvas de potencia Vs rpm vehiculo adaptado con tres pruebas distintas mapa 1
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Asimismo se realizo tres pruebas distintas para el segundo mapa (grafico 3-4) en dondese trabajo

con una mezcla més rica, permitiendo asi un mayor dosado de combustible lo que mejora las
cualidades operativas del motor G10.
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Gréfico 3-4: Curvas de potencia Vs rpm vehiculo adaptado con tres pruebas distintas mapa 2
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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En el grafico 4-4 en cambio se observa los resultados de las mediciones de torque, obtenidos en
el banco dinamomeétrico con tres pruebas distintas realizadas al vehiculo en condiciones
estdndares, los datos obtenidos se reflejan en el anexo B.
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Gréfico 4-4: Curvas de torque Vs rpm vehiculo estandar con tres pasadas distintas
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

De los datos del anexo D obtenidos en el dinamometro se realiz6 el grafico 5-4 el cual representa
los resultados de la medicién del torque durante las 3 pruebas realizadas al vehiculo con las

modificaciones pertinentes usando el mapa 1.

o Torque vehiculomapa 1

6,00

™A
5,50 hl\'\

5,00

Y
=

4,50

Prueba 1

4,00 Prueba 2

Prueba 3

Torque [Kgm]

3,50
3,00
2,50

2,00
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Velocidad del motor [rpm]

Gréfico 5-4: Curvas de torque Vs rpm vehiculo adaptado con tres pruebas distintas mapa 1
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021



De los datos del anexo F obtenidosen el dinamometro podemos obtener el grafico 6-4 el cual
representa los resultados de la medicion del torque durante las 3 pruebas realizadas al vehiculo
con las modificaciones pertinentes usando el mapa 2.
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Gréfico 6-4: Curvas de torque Vs rpm vehiculo adaptado con tres pruebas distintas mapa 2
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

4.2. Analisis de resultados

Luego de haberrealizado las pruebas dinamomeétricas con el vehiculo estandar y con el vehiculo
implementado el sistema ITB con bobinas de encendido COP, se procedio a realizar el anlisis de
resultados comparando asi la variacién de desempefio en el motor G10 del vehiculo Suzuki Forsa

Uno. Los datos obtenidos fueron procesados con el programa Office Excel.

42.1. Analisis comparativo de potencia
Para comparar los valores medidos se efectud el promedio de potenciaentre los datos de las tres

pruebas del grafico 1-4, obteniendo como resultado el grafico 7-4 en donde nos arroja un valor
méaximo de potencia de 32.14 HP a 4300 rpm.
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Gréfico 7-4: Curva promedio de potencia Vs rpm vehiculo estandar
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Del grafico 2-4 se efectu6 el promedio entre estas tres pruebas con el mapa 1 en donde se obtuvo
una potencia de 38.13 Hp a 5500 rpm, ver gréafico 8-4.
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Grafico 8-4: Curva promedio potencia Vs rpm vehiculo adaptado con mapa 1
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Para obtener la potencia méxima del vehiculo con el mapa 2 se efectud el promedio de las tres
pruebas del grafico 3-4, dandonos como resultado el grafico 9-4 en donde se visualiza la potencia
méaxima alcanzada de 40.14 Hp a 5400 rpm.
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Grafico 9-4: Curva promedio potencia Vs rpm vehiculo adaptado con mapa 2
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

En la tabla 2-4 se representa el porcentaje de ganancia de la potencia tras haber adaptado el
sistema de admision ITB con bobinas de encendido COP a la arquitectura del motor G10 del
Suzuki Forsa uno, dandonos como resulto un porcentaje de gananciaconel mapal de 15.71%Yy
conelmapa?2del19.93%.

Tabla 2-4: Porcentaje de gananciade la potenciaal implementar el sistema
Potencia maxima | Rpm

Vehiculo estandar 32.14 [Hp] 4300
Vehiculo adaptado mapa 1 38.13 [Hp] 5500
Vehiculo adaptado mapa 2 40.14 [Hp] 5400
Ganancia neta mapa 1 5.99 [Hp]
Ganancia neta mapa 2 8 [Hp]
Porcentaje de gananciamapa 1 15.71%
Porcentaje de ganancia mapa 2 19.93%

Fuente: Autores
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

422.  Analisis comparativo del Torque

Al igual que el anélisis de la potencia se procedio a realizar el analisis del torque al vehiculo en
condiciones estandares, dando como resultado la grafica 10-4 en donde estan representadas las 3
pruebasrealizadasdel grafico 4-4. Elpromediode torque maximo conel vehiculoen condiciones
estdndares es de 6 Kgm a 3300 rpm.
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Gréfico 10-4: Curva promedio de torque Vs rpm vehiculo estandar
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

El promedio de las tres pruebas realizadas con el mapa 1 del grafico 5-4 da como resultado un

torque méximo de 6.03 Kgm a 3550 rpm. Ver grafico 11-4.
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Gréfico 11-4:Curva promedio torque Vs rpm vehiculo adaptado con mapa 1
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

En el grafico 12-4 se representa el promedio de las tres pruebas realizadas con el mapa 2 del
grafico 6-4, dando como resultado un torque méximo de 6.13 Kgm a 3550 rpm.
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Grafico 12-4: Curva promedio torque Vs rpm vehiculo adaptado con mapa 2
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021

Los datos que se obtuvieron del torque trasa ver realizado el promedio de las distintas pruebas se
representaen la tabla 3-4, en donde tenemos como resultado un porcentaje de ganancia con el
mapa 1 de 0.49%y con el mapa 2 un porcentaje de ganancia de 2.12%.

Tabla 3-4: Porcentaje de ganancia en torque al implementar el sistema
Torque maximo | Rpm

Vehiculo estandar 6.00 [Kgm] 3300
Vehiculo adaptado mapa 1 6.03 [Kgm] 3550
Vehiculo adaptado mapa 2 6.13 [Kgm] 3550
Ganancia neta mapa 1 0.03 [Kgm]
Ganancia neta mapa 2 0.13 [Kgm]
Porcentaje de gananciamapa 1 0.49%
Porcentaje de ganancia mapa 2 2.12%

Fuente: Autores
Realizado por: Soto Alex, Palacios Paul, 2021
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CONCLUSIONES

Durante la elaboracion de este proyecto se logrd investigar, revisar y asimilar distintos
conceptos y principios de funcionamiento gracias a la utilizacion de diferentes fuentes
bibliogréaficas confiables que finalmente direccionarony contribuyerona la culminacion
exitosa del presente proyecto.

Se logro posicionar dentro del habitaculo del vehiculo una unidad de control programable de
la marca MegaSquirt, la misma que gestiona en su totalidad la operatividad del motor del
vehiculo a partir de un algoritmo de control AlfaN y con la ayudade elementos de sujecion
metélicos se posicionoy fijo el sistema de admision independiente 0 I1TB y las bobinas de
ignicion que son de tipologia COP que estaran dispuestas una por cada cilindro dispuesto en
el motor G10 con ello se garantizé que estos elementos operen de manera oportuna y no se
vean afectados o tengan complicaciones en su operatividad por consecuencias de las
vibraciones generadas por la propia operatividad del motor.

Las instalaciones eléctricas necesarias para garantizar una correcta operatividad de los
elementos instalados sobre el vehiculo tales como los actuadores, unidad de control
programabley diferentes sensores ubicados en posiciones estratégicas sobre la arquitectura
del motor G10 del vehiculo Suzuki Forsa Uno, se llevaron a cabo exitosamente a su vez que
garantizan el funcionamiento éptimo y fiable de los diferentes elementos antes mencionados
por medio de elementos de proteccion tales como fusiblesy relevadores ubicados a lo largo
del nuevo ramal eléctrico dispuesto en el vehiculo.

Se establecio un andlisis comparativo entre los valores referenciales de las curvas
caracteristicas de troque y potencia obtenidas a partir de un dinamoémetro de rodillos en
funcion a las cualidades operativas iniciales del motor y las obtenidas luego de la
incorporacion del sistema ITB y bobinas ignicion COP comandados por la unidad de control
programable. Obteniendo en primera instancia con un mapacon cualidades estequiometrias
una ganancia porcentual respecto a la potenciay toque del vehiculo de 15.71%y 0.49% con
respecto a los datos, para luego gracias a las variantes de configuracion que nos brinda la
unidad de control programable por medio de otro mapa a partir de un enriquecimiento de la
mezcla en los diferentes regimenes de trabajo del motor obtener una ganancia porcentual
respecto alapotenciay toque del vehiculode 19.93%Yy 2.12% respectivamente; evidenciando
con ello que el vehiculo luego de su proceso de adaptacion logra mejores cualidades

operativasy desempefio respeto a estos parametros.
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RECOMENDACIONES

e Desconectar de maneraapropiada las lineas de alimentacién y retorno de combustible parael
sistema de carburador asi también como la linea de alimentacion de tension positiva hacia el
devanado primario de la bobina de ignicion del sistema de encendido convencional.

e Sustituir los empaques del colector de admision con la finalidad de asegurar una correcta
hermeticidad.

e Comprobar la conductividad en los cables conductores durante el proceso de constitucion del
ramal de cableado de la unidad de control programable, con la finalidad de evidenciar que
estos cumplan con su finalidad y no se interrumpa la conductividad.

e Colocar elementos protectores tale como relevadoresy fusibles para garantizar que en caso
de incidentes no se veaafectada la integridad del resto de la instalacion eléctrica.

e Posicionar laruda dentada del cigliefial manera oportuna evitando que esta se separe de la
polea u origine cabeceos que comprometan luego a la lecturadel CKP.

e Posicionar el censor CKP de manera en un angulo de noventa grados con respecto a la rueda
dentaday con unaseparacion con respecto a esta de no mas de dos milimetros.

e Antes de proceder al encendido del vehiculo resulta necesario generar un aprendizaje o
calibracion del sensor TPS con respecto a la unidad de control programable debido a las
cualidades del algoritmo de control que estaimplementa.

e Evidenciar el rango de carga suministrada por el alternador con la finalidad de evitar
inconvenientes relacionados al incremento de la tension de carga y que a su vez sean
contraproducentes a la funcionalidad de la ECU programable.

e Asegurary verificar la hermeticidad del sistema de escape del vehiculo con la finalidad de
que los gases provenientes de la combustion originada en el motor no se filtren y el sensor
wideband emita unalectura erronea.

o Configurar las salidas auxiliares de la unidad de control programable con la finalidad que
operen de maneraoportuna cada una de ellas en funcion de las necesidades que se presenten.

e Durante el proceso de fijacion del vehiculo con respecto a los rodillos del dinamoémetro es
necesario garantizar que este no se desplace hacia los costados y que los neumaticos estén en

linea recta.
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GLOSARIO

Anclar: Accion de fijar o reducir parcial o totalmente la movilidad de algin elemento con
respecto a otro.

CKP: Termino de origen inglés Crankshaft Position Sensor (Sensor de posicion del cigtiefal)
como su nombre lo indica este sensor identifica la posiciony velocidad de giro del cigliefial en el

motor de combustion interna.

Combustible: Sustancia capaz de reaccionar con el oxigeno dentro de la cAmara de combustion

originado calor y la energia necesaria para la operatividad del motor.

Combustién: Reaccion quimica originada dentro de un espacio delimitado, producida por la

interaccionentreun combustible y uncomburenteacompafiada de un desprendimiento deenergia.

COP: Termino de origen inglés Coil on Plug (bobina sobre bujia) en donde cada cilindro cuenta
con su propia bobina lo que permite asegurar unasincronizacién mas precisa del encendido.

Dosado: Regulacion de la mezcla aire-combustible que ingresa al motor.

ECM: Termino de origen inglés Electronic Control Module (M6dulo de Control Electrénico)

controla las funciones de los sistemas eléctricos de un vehiculo.

ECT: Termino de origen inglés Engine Coolant Temperature hace referencia al sensor de

temperaturadel refrigerante el cual mide la temperatura del refrigerante del motor.

ECU: Termino de origen inglés Engine Control Unit (Unidad de control del motor) hace

referencia a la computadora del vehiculo.

IAT: Termino de origen inglés Intake Air Temperature (Sensor de temperatura de entrada de aire)
su funcién es medir la temperatura en el colector de admision para que la computadora realice los

ajustes necesarios en la mezcla.

ITB: Termino de origen inglés individual throttle body (cuerpo de aceleracion individual) hace
referencia a un sistema de admisién individual o independiente dispuesto para cada uno de los

cilindros que disponga el motor de combustion interna.



MAP: Termino de origen inglés Manifold Absolute Pressure (Sensor de presion absoluta de

admision) supervisa la succién o vacio en el maltiple de admision.

Nomenclatura: Relacionespecifica entre letras,nimeros o simboles para delimitar las cualidades

que presenta cierto elemento especifico.

Puesta a punto: Procedimiento para inspeccionar, probar y ajustar un motor, de modo que quede
en las mejores condiciones de funcionamiento.
Ralenti: Régimen minimo de revoluciones por minuto que debe tener el motor de un automavil

u otro vehiculo cuando no esta acelerado.

RPM: Las revoluciones por minuto son una unidad de medida utilizada para expresar frecuencia
o0 velocidad angular e indican la cantidad de rotaciones por minuto que completa un cuerpo que

gira. En losautomoviles hace referenciaal nimerode vueltas querealizael cigliefial cada minuto.

Socket: Termino que hace referencia a una hendidura o cavidad dispuesta para insertar algin
componente que permita la operatividad de una maquina.

TPS: Termino de origen inglés Throttle Position Sensor (Sensor de posicion del acelerador)
encargado de medir la posicién a la cual se encuentra la mariposa de aceleracion.

Wideband: Sensor dispuesto en el sistema de escape encargado de indicar la relacion aire
combustible presente en los gases residuales producto de la combustion que se genera en los

diferentes cilindros del vehiculo.
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ANEXOS

ANEXO A: RESULTADOS DE LA POTENCIA VEHICULO A CARBURADOR

ESTANDAR Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio

EngSpd Potencia Potencia Potencia Potencia

RPM [Kw] [HP] | [Kw] [HP] | [Kw] [HP] [Kw] [HP]
2500 13,90 18,64 14,30 19,18 14,20 19,04 14,13 18,95
2550 14,40 19,31 14,70 19,71 14,60 19,58 14,57 19,53
2600 14,90 19,98 15,30 20,52 15,10 20,25 15,10 20,25
2650 15,50 20,79 15,80 21,19 15,80 21,19 15,70 21,05
2700 16,10 21,59 16,40 21,99 16,30 21,86 16,27 21,81
2750 16,60 22,26 17,00 22,80 16,90 22,66 16,83 22,57
2800 17,30 23,20 17,60 23,60 17,50 23,47 17,47 23,42
2850 17,80 23,87 18,30 24,54 18,10 24,27 18,07 24,23
2900 18,40 24,67 18,80 25,21 18,70 25,08 18,63 24,99
2950 18,90 25,35 19,40 26,02 19,20 25,75 19,17 25,70
3000 19,40 26,02 19,80 26,55 19,80 26,55 19,67 26,37
3050 19,80 26,55 20,30 27,22 20,20 27,09 20,10 26,95
3100 20,30 27,22 20,60 27,63 20,60 27,63 20,50 27,49
3150 20,70 27,76 21,10 28,30 21,10 28,30 20,97 28,12
3200 21,10 28,30 21,50 28,83 21,40 28,70 21,33 28,61
3250 21,50 28,83 21,90 29,37 21,70 29,10 21,70 29,10
3300 21,90 29,37 22,10 29,64 22,10 29,64 22,03 29,55
3350 22,10 29,64 22,40 30,04 22,50 30,17 22,33 29,95
3400 22,30 29,90 22,70 30,44 22,60 30,31 22,53 30,22
3450 22,50 30,17 22,90 30,71 22,80 30,58 22,73 30,49
3500 22,70 30,44 23,00 30,84 23,00 30,84 22,90 30,71
3550 22,80 30,58 23,10 30,98 23,10 30,98 23,00 30,84
3600 23,00 30,84 23,30 31,25 23,20 31,11 23,17 31,07
3650 23,10 30,98 23,40 31,38 23,20 31,11 23,23 31,16
3700 23,10 30,98 23,30 31,25 23,20 31,11 23,20 31,11
3750 23,20 31,11 23,40 31,38 23,40 31,38 23,33 31,29
3800 23,10 30,98 23,30 31,25 23,30 31,25 23,23 31,16
3850 23,20 31,11 23,40 31,38 23,20 31,11 23,27 31,20
3900 23,30 31,25 23,50 31,51 23,40 31,38 23,40 31,38
3950 23,20 31,11 23,40 31,38 23,30 31,25 23,30 31,25
4000 23,20 31,11 23,50 31,51 23,50 31,51 23,40 31,38
4050 23,30 31,25 23,40 31,38 23,50 31,51 23,40 31,38
4100 23,40 31,38 23,70 31,78 23,60 31,65 23,57 31,60
4150 23,50 31,51 23,70 31,78 23,90 32,05 23,70 31,78
4200 23,50 31,51 23,90 32,05 23,80 31,92 23,73 31,83
4250 23,70 31,78 23,90 32,05 23,90 32,05 23,83 31,96
4300 23,90 32,05 24,00 32,18 24,00 32,18 23,97 32,14
4350 23,70 31,78 23,70 31,78 24,00 32,18 23,80 31,92
4400 23,80 31,92 23,90 32,05 23,80 31,92 23,83 31,96
4450 23,60 31,65 24,00 32,18 23,90 32,05 23,83 31,96
4500 23,70 31,78 24,00 32,18 23,70 31,78 23,80 31,92
4550 23,70 31,78 23,80 31,92 23,70 31,78 23,73 31,83
4600 23,60 31,65 23,80 31,92 23,70 31,78 23,70 31,78
4650 23,30 31,25 23,40 31,38 23,40 31,38 23,37 31,34
4700 23,30 31,25 23,60 31,65 23,30 31,25 23,40 31,38
4750 23,10 30,98 23,20 31,11 23,40 31,38 23,23 31,16
4800 23,30 31,25 23,40 31,38 23,30 31,25 23,33 31,29




ANEXO B: RESULTADOS DEL TORQUE VEHICULO A CARBURADOR

ESTANDAR Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio

EngSpd Torque Torque Torque Torque

RPM [Nm] | [Kgm] [Nm] | [Kgm] [Nm] |[Kgm] [Nm] | [Kgm]
2500| 48,20 492 49,60 506 4940 5,04 49,07 5,00
2550 49,00 5,00] 50,20 512 49,80 5,08 49,67 5,07
2600| 49,80 508| 51,30 5,23| 50,50 5,15 50,53 5,15
2650| 50,80 518| 52,10 531| 51,90 5,29 51,60 5,26
2700 51,90 529| 53,20 543| 52,50 5,36 52,53 5,36
2750 52,70 5,38| 53,90 550 53,60 547 53,40 5,45
2800| 54,00 551 55,00 561| 54,60 5,57 54,53 5,56
2850| 54,70 558| 56,20 5,73| 55,70 5,68 55,53 5,66
2900 55,50 566| 56,80 579 56,50 5,76 56,27 5,74
2950 56,20 5,73 57,60 588| 57,20 5,83 57,00 581
3000| 56,80 5,79] 58,10 593| 58,10 5,93 57,67 5,88
3050 57,10 582| 58,50 597| 58,10 5,93 57,90 591
3100 57,50 587| 58,50 597| 58,550 597 58,17 5,93
3150 57,90 591 59,00 6,02 59,00 6,02 58,63 5,98
3200 57,90 591 59,30 6,05| 58,80 6,00 58,67 5,98
3250| 58,20 594| 5940 6,06| 58,90 6,01 58,83 6,00
3300] 58,30 595| 59,00 6,02 59,10 6,03 58,80 6,00
3350| 58,10 593| 58,90 6,01| 59,00 6,02 58,67 5,98
3400| 57,60 5,88| 58,70 599| 58,60 5,98 58,30 5,95
3450 57,30 5,84| 58,30 595| 58,20 5,94 57,93 5,91
3500| 56,90 5,80| 57,60 5,88| 57,60 5,88 57,37 5,85
3550| 56,40 5,75 57,20 5,83| 57,10 5,82 56,90 5,80
3600| 56,00 571 56,80 579| 56,50 5,76 56,43 5,76
3650 55,50 566| 56,20 5,73] 55,60 5,67 55,77 5,69
3700 54,60 557| 55,00 561 54,90 5,60 54,83 5,59
3750 54,10 552| 5450 556| 54,50 556 54,37 5,555
3800 53,00 541] 53,60 547| 53,60 547 53,40 545
3850 52,60 537| 53,00 541 52,50 5,36 52,70 5,38
3900 52,10 531 52,50 536| 52,20 5,32 52,27 5,33
3950 51,10 521| 51,60 526| 51,30 5,23 51,33 5,24
4000| 50,40 514 51,10 521| 51,10 5,21 50,87 5,19
4050| 50,00 5,10 50,20 5,12 50,50 5,15 50,23 512
4100| 49,60 506| 50,20 512| 50,10 511 49,97 5,10
4150| 49,10 501 49,60 5,06/ 50,00 5,10 49,57 5,06
4200| 48,50 495] 49,40 504 49,20 5,02 49,03 5,00
4250| 48,20 492 48,60 496| 48,80 4,98 48,53 4,95
4300| 48,20 492 48,20 492 4850 4,95 48,30 4,93
4350 47,10 480| 47,00 4,79 47,70 4,87 4727 4,82
4400| 46,70 476 46,80 477 46,70 4,76 46,73 477
4450| 45,60 465 46,40 473 46,30 4,72 46,10 4,70
4500| 45,30 462 4580 467 4540 4,63 45,50 4,64
4550| 44,70 456 4490 458 44,80 457 44,80 457
4600| 44,00 449 44,40 453 44,30 452 4423 451
4650| 42,80 437 43,10 440] 43,10 4,40 43,00 4,39
4700| 42,40 4,32] 43,00 439] 4240 4,32 42,60 4,35
4750 4140 422] 41,60 424 4220 4,30 41,73 4,26
4800| 41,30 421] 41,60 424 4180 4,26 41,57 4,24




ANEXO C: RESULTADOS DE POTENCIA MAPA 1

MAPA 1 Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio

EngSpd Potencia Potencia Potencia Potencia

RPM [Kw] [HP] [Kw] [HP] [Kw] [HP] [Kw] [HP]
2550 11,80 15,82 11,50 15,42 11,50 15,42 11,60 15,56
2600 12,30 16,49 11,80 15,82 12,00 16,09 12,03 16,14
2650 13,00 17,43 12,40 16,63 12,60 16,90 12,67 16,99
2700 13,60 18,24 12,90 17,30 13,30 17,84 13,27 17,79
2750 14,30 19,18 13,60 18,24 13,90 18,64 13,93 18,68
2800 15,00 20,12 14,30 19,18 14,60 19,58 14,63 19,62
2850 15,50 20,79 14,90 19,98 15,20 20,38 15,20 20,38
2900 16,40 21,99 15,60 20,92 16,00 21,46 16,00 21,46
2950 17,00 22,80 16,30 21,86 16,70 22,40 16,67 22,35
3000 17,60 23,60 17,10 22,93 17,30 23,20 17,33 23,24
3050 18,20 24,41 17,60 23,60 17,90 24,00 17,90 24,00
3100 18,80 25,21 18,00 24,14 18,40 24,67 18,40 24,67
3150 19,30 25,88 18,70 25,08 18,90 25,35 18,97 25,43
3200 19,70 26,42 19,20 25,75 19,30 25,88 19,40 26,02
3250 20,20 27,09 19,30 25,88 19,70 26,42 19,73 26,46
3300 20,60 27,63 19,90 26,69 20,10 26,95 20,20 27,09
3350 20,90 28,03 20,20 27,09 20,40 27,36 20,50 27,49
3400 21,30 28,56 20,50 27,49 20,70 27,76 20,83 27,94
3450 21,60 28,97 20,90 28,03 21,10 28,30 21,20 28,43
3500 21,90 29,37 21,20 28,43 21,50 28,83 21,53 28,88
3550 22,10 29,64 21,60 28,97 22,20 29,77 21,97 29,46
3600 22,40 30,04 21,90 29,37 22,00 29,50 22,10 29,64
3650 22,70 30,44 22,00 29,50 22,50 30,17 22,40 30,04
3700 22,90 30,71 22,20 29,77 22,50 30,17 22,53 30,22
3750 23,20 31,11 22,50 30,17 22,70 30,44 22,80 30,58
3800 23,30 31,25 22,60 30,31 22,90 30,71 22,93 30,75
3850 23,30 31,25 23,00 30,84 23,10 30,98 23,13 31,02
3900 24,00 32,18 23,20 31,11 23,30 31,25 23,50 31,51
3950 23,90 32,05 23,40 31,38 23,50 31,51 23,60 31,65
4000 24,20 32,45 23,50 31,51 23,60 31,65 23,77 31,87
4050 24,40 32,72 23,80 31,92 23,90 32,05 24,03 32,23
4100 24,80 33,26 23,90 32,05 24,00 32,18 24,23 32,50
4150 24,70 33,12 24,00 32,18 24,50 32,86 24,40 32,72
4200 24,90 33,39 24,10 32,32 24,80 33,26 24,60 32,99
4250 25,30 33,93 24,40 32,72 24,70 33,12 24,80 33,26
4300 25,60 34,33 24,50 32,86 25,00 33,53 25,03 33,57
4350 25,90 34,73 25,10 33,66 25,50 34,20 25,50 34,20
4400 26,10 35,00 25,40 34,06 25,80 34,60 25,77 34,55
4450 26,90 36,07 25,50 34,20 25,90 34,73 26,10 35,00
4500 26,60 35,67 25,80 34,60 26,40 35,40 26,27 35,22
4550 26,70 35,81 26,10 35,00 26,50 35,54 26,43 35,45
4600 26,90 36,07 26,10 35,00 26,60 35,67 26,53 35,58
4650 26,90 36,07 26,30 35,27 26,70 35,81 26,63 35,72
4700 27,20 36,48 26,50 35,54 26,80 35,94 26,83 35,98
4750 27,20 36,48 26,40 35,40 26,90 36,07 26,83 35,98
4800 27,20 36,48 26,60 35,67 26,90 36,07 26,90 36,07
4850 27,00 36,21 26,50 35,54 27,00 36,21 26,83 35,98
4900 27,30 36,61 26,40 35,40 27,20 36,48 26,97 36,16
4950 27,20 36,48 26,60 35,67 27,00 36,21 26,93 36,12
5000 27,40 36,74 26,80 35,94 27,10 36,34 27,10 36,34
5050 27,50 36,88 27,10 36,34 27,50 36,88 27,37 36,70
5100 27,60 37,01 26,90 36,07 27,70 37,15 27,40 36,74
5150 27,80 37,28 27,10 36,34 28,00 37,55 27,63 37,06




5200 27,80 37,28 27,50 36,88 28,20 37,82 27,83 37,33
5250 28,40 38,09 27,50 36,88 28,30 37,95 28,07 37,64
5300 28,50 38,22 27,90 37,41 28,10 37,68 28,17 37,77
5350 28,80 38,62 28,00 37,55 28,40 38,09 28,40 38,09
5400 28,80 38,62 28,10 37,68 28,20 37,82 28,37 38,04
5450 29,00 38,89 28,00 37,55 28,10 37,68 28,37 38,04
5500 28,80 38,62 28,10 37,68 28,40 38,09 28,43 38,13
ANEXO D: RESULTADOS DE TORQUE MAPA 1
MAPA 1 Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
EngSpd Torque Torque Torque Torque
RPM [Nm] | [Kgm] [Nm] |[Kgm] [Nm] | [Kgm] [Nm] | [Kgm]
2550 44,20 451 43,10 4,40| 43,20 441 43,50 4,44
2600( 45,10 460 4350 4,44 44,00 4,49 4420 451
2650 47,00 479 4450 454 4550 4,64 45,67 4,66
2700 48,10 491| 45,60 4,65 47,00 4,79 46,90 4,78
2750 49,70 507 47,00 4,79] 48,30 4,93 48,33 4,93
2800 51,30 5,23| 48,80 4,98] 49,70 5,07 49,93 5,09
2850 52,00 530 49,90 5,09| 51,00 5,20 50,97 5,20
2900| 53,80 549| 51,30 5,23| 52,60 5,37 52,57 5,36
2950| 55,00 561| 52,60 5,37 | 54,00 551 53,87 5,49
3000| 56,20 5,73| 54,30 5,54| 55,10 5,62 55,20 5,63
3050| 57,00 5,81| 55,00 5,61| 56,10 5,72 56,03 5,72
3100| 57,80 5,90| 55,60 5,67 | 56,80 5,79 56,73 5,79
3150| 58,40 596| 56,60 5,77| 57,20 5,83 57,40 5,85
3200| 58,70 599| 57,20 5,83| 57,60 5,88 57,83 5,90
3250| 59,30 6,05| 56,70 5,78| 57,90 5,91 57,97 5,91
3300| 59,70 6,09| 57,70 5,89| 58,10 5,93 58,50 5,97
3350| 59,50 6,07| 57,60 5,88| 58,10 5,93 58,40 5,96
3400| 59,80 6,10| 57,60 5,88| 58,20 5,94 58,53 5,97
3450| 59,80 6,10| 58,00 5,92 58,30 5,95 58,70 5,99
3500| 59,60 6,08] 57,80 5,90| 58,50 5,97 58,63 5,98
3550| 59,60 6,08| 58,20 5,94 59,60 6,08 59,13 6,03
3600 59,40 6,06| 58,20 5,94 58,40 5,96 58,67 5,98
3650 59,30 6,05| 57,50 5,87 58,80 6,00 58,53 5,97
3700 59,20 6,04 57,40 5,85| 58,10 5,93 58,23 5,94
3750 59,00 6,02 57,20 5,83] 57,80 5,90 58,00 5,92
3800| 58,40 596| 56,80 5,79] 57,50 5,87 57,57 5,87
3850 57,90 591| 57,00 5,81| 57,20 5,83 57,37 5,85
3900| 58,70 599| 56,70 5,78| 57,00 5,81 57,47 5,86
3950| 57,80 5,90| 56,50 5,76 | 56,80 5,79 57,03 5,82
4000| 57,80 590| 56,10 5,72| 56,40 5,75 56,77 5,79
4050| 57,60 5,88| 56,00 5,71] 56,30 5,74 56,63 5,78
4100| 57,70 5,89| 55,80 5,69| 55,90 5,70 56,47 5,76
4150| 56,90 5,80| 55,20 5,63| 56,30 5,74 56,13 5,73
4200| 56,60 5, 77| 54,80 5,59| 56,50 5,76 55,97 571
4250| 56,90 5,80| 54,80 5,59 55,60 5,67 55,77 5,69
4300| 56,80 5,79| 54,50 5,56 | 55,60 5,67 55,63 5,67
4350| 56,80 5,79| 55,00 5,61| 56,00 571 55,93 571
4400| 56,70 5,78| 55,20 5,63| 56,10 572 56,00 571
4450| 57,70 589| 54,70 5,58 55,60 5,67 56,00 571
4500| 56,40 5,75| 54,80 5,59| 55,90 5,70 55,70 5,68
4550| 56,10 5,72 54,70 5,58 55,50 5,66 55,43 5,65
4600| 55,90 5,70 54,20 5,53] 55,30 5,64 55,13 5,62
4650| 55,30 5,64| 54,00 5,51] 54,90 5,60 54,73 5,58




4700 55,30 564| 53,80 5,49| 54,40 5,55 54,50 5,56
4750 54,70 558| 53,10 5,42 54,00 5,51 53,93 5,50
4800| 54,10 552| 53,00 5,41| 53,50 5,46 53,53 5,46
4850| 53,20 543| 52,10 5,31 53,20 5,43 52,83 5,39
4900| 53,20 543| 51,40 5,24| 53,00 5,41 52,53 5,36
4950| 52,60 537| 51,30 5,23| 52,10 5,31 52,00 5,30
5000 52,40 534| 51,10 5,21 51,80 5,28 51,77 5,28
5050 51,90 529| 51,30 5,23| 52,00 5,30 51,73 5,28
5100 51,60 526| 50,30 5,13| 51,90 5,29 51,27 5,23
5150| 51,50 525| 50,20 5,12| 52,00 5,30 51,23 5,23
5200| 51,20 5,22| 50,50 5,15| 51,70 5,27 51,13 5,22
5250| 51,60 5,26| 50,00 5,10| 51,40 5,24 51,00 5,20
5300 51,30 5,23| 50,30 5,13| 50,60 5,16 50,73 517
5350| 51,30 523| 49,90 5,09| 50,70 517 50,63 516
5400| 51,00 520 49,60 5,06| 49,80 5,08 50,13 511
5450| 50,80 5,18| 49,00 5,00| 49,20 5,02 49,67 5,07
5500| 50,10 511| 48,80 4,98] 49,20 5,02 49,37 5,04
ANEXO E: RESULTADOS DE LA POTENCIA MAPA 2

MAPA 2 Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio

EngSpd Potencia Potencia Potencia Potencia

RPM [Kw] [HP] [Kw] [HP] [Kw] [HP] [Kw] [HP]
2550 11,80 15,82 12,30 16,49 12,30 16,49 12,13 16,27
2600 12,20 16,36 12,70 17,03 12,70 17,03 12,53 16,81
2650 12,70 17,03 13,20 17,70 13,20 17,70 13,03 17,48
2700 13,20 17,70 13,70 18,37 13,70 18,37 13,53 18,15
2750 13,90 18,64 14,30 19,18 14,30 19,18 14,17 19,00
2800 14,60 19,58 15,00 20,12 14,90 19,98 14,83 19,89
2850 15,40 20,65 15,50 20,79 15,70 21,05 15,53 20,83
2900 16,00 21,46 16,30 21,86 16,40 21,99 16,23 21,77
2950 16,90 22,66 17,00 22,80 16,90 22,66 16,93 22,71
3000 17,30 23,20 17,60 23,60 17,60 23,60 17,50 23,47
3050 18,00 24,14 18,10 24,27 18,30 24,54 18,13 24,32
3100 18,50 24,81 18,70 25,08 18,90 25,35 18,70 25,08
3150 18,90 25,35 19,20 25,75 19,40 26,02 19,17 25,70
3200 19,50 26,15 19,70 26,42 19,80 26,55 19,67 26,37
3250 20,00 26,82 20,00 26,82 20,30 27,22 20,10 26,95
3300 20,20 27,09 20,50 27,49 20,70 27,76 20,47 27,45
3350 20,50 27,49 20,90 28,03 21,00 28,16 20,80 27,89
3400 20,90 28,03 21,10 28,30 21,30 28,56 21,10 28,30
3450 21,30 28,56 21,60 28,97 21,70 29,10 21,53 28,88
3500 21,60 28,97 22,10 29,64 22,10 29,64 21,93 29,41
3550 22,20 29,77 22,40 30,04 22,40 30,04 22,33 29,95
3600 22,20 29,77 22,80 30,58 22,80 30,58 22,60 30,31
3650 22,70 30,44 22,90 30,71 23,00 30,84 22,87 30,66
3700 22,90 30,71 23,20 31,11 23,30 31,25 23,13 31,02
3750 22,90 30,71 23,50 31,51 23,40 31,38 23,27 31,20
3800 23,20 31,11 23,70 31,78 23,70 31,78 23,53 31,56
3850 23,50 31,51 23,80 31,92 23,90 32,05 23,73 31,83
3900 23,50 31,51 24,00 32,18 24,10 32,32 23,87 32,01
3950 23,80 31,92 24,20 32,45 24,20 32,45 24,07 32,27
4000 24,10 32,32 24,50 32,86 24,40 32,72 24,33 32,63
4050 24,30 32,59 24,80 33,26 24,70 33,12 24,60 32,99
4100 24,50 32,86 25,10 33,66 24,90 33,39 24,83 33,30
4150 24,60 32,99 25,00 33,53 25,10 33,66 24,90 33,39




4200 25,00 33,53 25,10 33,66 25,10 33,66 25,07 33,61
4250 25,10 33,66 25,70 34,46 25,30 33,93 25,37 34,02
4300 25,20 33,79 25,60 34,33 25,60 34,33 25,47 34,15
4350 25,60 34,33 25,90 34,73 26,40 35,40 25,97 34,82
4400 25,80 34,60 26,10 35,00 26,50 35,54 26,13 35,05
4450 26,40 35,40 26,50 35,54 26,50 35,54 26,47 35,49
4500 26,40 35,40 27,00 36,21 27,00 36,21 26,80 35,94
4550 27,00 36,21 26,90 36,07 27,40 36,74 27,10 36,34
4600 27,00 36,21 27,20 36,48 27,30 36,61 27,17 36,43
4650 27,10 36,34 27,50 36,88 27,60 37,01 27,40 36,74
4700 27,50 36,88 27,40 36,74 27,70 37,15 27,53 36,92
4750 27,10 36,34 27,40 36,74 27,50 36,88 27,33 36,65
4800 27,20 36,48 27,60 37,01 27,50 36,88 27,43 36,79
4850 27,20 36,48 27,70 37,15 27,40 36,74 27,43 36,79
4900 27,20 36,48 27,70 37,15 27,70 37,15 27,53 36,92
4950 27,30 36,61 28,20 37,82 27,40 36,74 27,63 37,06
5000 27,60 37,01 27,60 37,01 27,80 37,28 27,67 37,10
5050 27,80 37,28 28,20 37,82 28,20 37,82 28,07 37,64
5100 28,00 37,55 27,90 37,41 28,30 37,95 28,07 37,64
5150 28,60 38,35 28,50 38,22 28,80 38,62 28,63 38,40
5200 28,80 38,62 28,70 38,49 29,30 39,29 28,93 38,80
5250 29,10 39,02 28,90 38,76 29,30 39,29 29,10 39,02
5300 29,20 39,16 29,80 39,96 30,00 40,23 29,67 39,78
5350 29,60 39,69 29,80 39,96 29,70 39,83 29,70 39,83
5400 29,70 39,83 30,20 40,50 29,90 40,10 29,93 40,14
5450 29,40 39,43 29,80 39,96 29,40 39,43 29,53 39,60
5500 29,20 39,16 29,70 39,83 29,80 39,96 29,57 39,65
5550 29,80 39,96 29,90 40,10 29,00 38,89 29,57 39,65
ANEXO F: RESULTADOS DEL TORQUE MAPA 2

MAPA 2 Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio

EngSpd Torque Torque Torque Torque

RPM [Nm] | [Kgm] [Nm] | [Kgm] [Nm] | [Kgm] [Nm] | [Kgm]
2550 44,30 452 46,10 4,70 | 46,00 4,69 45,47 4,64
2600 44,80 457 46,70 4,76 | 46,70 4,76 46,07 4,70
2650| 45,80 467| 4750 485| 47,50 4,85 46,93 4,79
2700| 46,80 477 4850 4,95| 48,60 4,96 47,97 4,89
2750 48,20 492] 49,60 5,06 49,70 5,07 49,17 5,02
2800 49,80 508 51,20 5,22| 50,80 5,18 50,60 516
2850| 51,50 525| 52,10 531 52,60 5,37 52,07 531
2900 52,70 538 53,80 549 54,10 5,52 53,53 5,46
2950| 54,60 5,57 55,00 5,61 54,80 5,59 54,80 5,59
3000 55,10 5,62| 55,90 5,70 | 55,90 5,70 55,63 5,67
3050| 56,40 575| 56,80 5,79 | 57,30 5,84 56,83 5,80
3100] 57,10 582| 57,550 5,87 58,10 5,93 57,57 5,87
3150 57,40 585| 58,10 5,93 | 58,70 5,99 58,07 5,92
3200] 58,30 595| 58,70 5,99 59,10 6,03 58,70 5,99
3250| 58,70 599| 58,80 6,00 59,50 6,07 59,00 6,02
3300 58,30 595| 59,20 6,04 | 59,80 6,10 59,10 6,03
3350| 58,50 597| 59,60 6,08 | 60,00 6,12 59,37 6,06
3400| 58,80 6,00 59,30 6,05 59,90 6,11 59,33 6,05
3450| 59,00 6,02| 59,90 6,11| 60,10 6,13 59,67 6,09
3500| 58,80 6,00 60,20 6,14 | 60,20 6,14 59,73 6,09
3550 59,80 6,10 60,10 6,13| 60,30 6,15 60,07 6,13




3600| 58,80 6,00| 60,60 6,18 | 60,50 6,17 59,97 6,12
3650| 59,30 6,05| 60,00 6,12| 60,10 6,13 59,80 6,10
3700 59,20 6,04| 60,00 6,12 | 60,20 6,14 59,80 6,10
3750| 58,30 595| 59,80 6,10 59,70 6,09 59,27 6,05
3800| 58,30 595| 59,40 6,06 | 59,50 6,07 59,07 6,02
3850 58,30 595| 59,10 6,03 | 59,20 6,04 58,87 6,00
3900| 57,60 588| 58,70 5,99 | 59,00 6,02 58,43 5,96
3950| 57,60 588| 58,40 5,96 | 58,60 5,98 58,20 5,94
4000| 57,40 585| 58,60 5,98 | 58,20 5,94 58,07 5,92
4050| 57,30 584| 58,60 5,98 58,20 5,94 58,03 5,92
4100| 57,10 582 58,30 5,95| 57,90 591 57,77 5,89
4150 56,50 576| 57,60 5,88 | 57,60 5,88 57,23 5,84
4200| 56,70 578| 57,10 5,82 | 57,20 5,83 57,00 581
4250| 56,40 575| 57,80 5,90 | 56,90 5,80 57,03 5,82
4300| 55,90 570| 56,90 5,80 | 56,80 579 56,53 5,77
4350 56,10 572| 56,80 5,79 | 58,00 5,92 56,97 5,81
4400| 56,10 572 56,80 5,79| 57,40 5,85 56,77 5,79
4450| 56,60 577 56,90 5,80 | 56,90 5,80 56,80 579
4500 56,00 571 57,20 5,83 | 57,20 5,83 56,80 5,79
4550 56,60 577| 56,50 576 | 57,50 5,87 56,87 5,80
4600| 56,00 571| 56,50 5,76 | 56,70 578 56,40 5,75
4650| 55,50 5,66| 56,40 5,75| 56,70 578 56,20 5,73
4700 55,80 569| 55,70 5,68 | 56,40 5,75 55,97 571
4750| 54,50 556| 55,10 5,62 | 55,30 5,64 54,97 5,61
4800| 54,10 552 55,00 5,61 54,80 5,59 54,63 5,57
4850| 53,60 547 54,60 5,57 | 53,90 5,50 54,03 551
4900 53,30 5441 54,00 551| 53,90 5,50 53,73 548
4950| 53,20 543 54,30 5,54 52,90 5,40 53,47 545
5000| 53,00 541| 52,70 5,38 | 53,10 542 52,93 5,40
5050| 52,60 537 53,40 545| 53,40 5,45 53,13 542
5100| 52,50 536| 52,30 5,33 | 52,90 5,40 52,57 5,36
5150| 53,00 541 52,90 5,40 53,30 5,44 53,07 541
5200| 52,80 539 52,80 5,39| 53,90 5,50 53,17 542
5250| 52,90 540 52,50 5,36 | 53,40 545 52,93 5,40
5300| 52,60 537| 53,70 548 | 54,10 552 53,47 545
5350| 52,80 539| 53,20 5,43 | 53,00 541 53,00 541
5400| 52,60 537 53,10 542 52,00 5,30 52,57 5,36
5450| 51,40 524| 52,20 5,32 51,60 5,26 51,73 5,28
5500| 50,80 518| 51,50 5,25| 51,70 5,27 51,33 5,24
5550 51,20 522 51,40 5,241 49,90 5,09 50,83 519
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