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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue analizar el efecto de la implementacidn de un sistema ITBS
(Cuerpo de admision individual) sobre las curvas de torque y potencia obtenidas por un
dinamdmetro de rodillos usando un vehiculo Corsa Wind con una inyeccioén p rogramable. Los
datos se obtuvieron generando diferentes programaciones para diferentes multiples de admision,
en el primer caso se us6é el multiple de admisién original con una programacién del tipo Speed
Density, en el segundo y tercer caso se usaron cuerpos individuales variando la dimensién de las
mangueras y con una programacion del tipo Alpha N usando el software Tunerstudio y Megalog
para los datalogs generados, los modelos fueron simulados en el software Ansys para verificar el
flujo de aire, las programaciones fueron avaladas usando un dinamdmetro de rodillos teniendo en
cuenta asi valores de referencia para generar andlisis de torque y potencia en las diferentes
pruebas. Los resultados obtenidos se interpretaron por medio de un analisis grafico y es tadistico
respecto al torque y potencia logrados para la adaptacién de multiple con mangueras cortas, pues
la misma presentd el mayor avance considerable de dichos valores. Con el andlisis tanto
estadistico como el presentado en las tablas de resultados se nota que el sistema con mangueras
cortas presenta mejores resultados logrando un aumento de potencia de 9.44 HP (caballo de
fuerza) mientras el torque se aumentd en 3.47 (Ib-ft). Con lo que se concluye que la mayor
ganancia que existe en relacién con el multiple original se presenta en el sistema de mangueras
cortas. Se recomienda el estudio de otras dimensiones y generar tipos de empate con el sistema

de admision individual diferentes al presentado.

Palabras clave: <MULTIPLE DE ADMISION> <CUERPO DE ADMISION INDIVIDUAL (ITBS)>
<PROGRAMACION SPEED DENSITY> <TORQUE> <DINAMOMETRO>.
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ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the effect of the implementation of an ITBS system
(Individual intake body) on the torque and power curves obtained by a roller dynamometer
using a Corsa Wind vehicle with a programmable injection. The data was obtained by
generating different schedules for different admission multiples. In the first case the original
intake manifold was used with a Speed-type programming density. In the second and third
cases, they were employed individual bodies varying the dimensions of the hoses and with
Alpha N-type programming using Tunerstudio and Megalog software for the generated
datalogs. The models were simulated in the Ansys software to verify the airflow. The schedules
were endorsed using a roller dynamometer taking into account thus countsreference values to
generate the analysis of torque and power in the different tests. The obtained results were
interpreted through a graphic and statistical analysis regarding the torque and power achieved
for the adaptation of the manifold with short hoses since it presented the greatest considerable
advance of those values. With the analysis as the statisticas the one presented in the results
tables, it is noted that the system with hoses short ones presents better results achieving a power
increase of 9.44 HP (horsepower force) while torquewas increased by 3.47 (Ib-ft). It concluded
that the largest gain that exists relative to the original manifold occurs in the hose system short.
It is recommended to study other dimensions and generate types of the tie with the system of

individual admission different from the one presented.

Keywords: <TUBULAR CHASSIS> <MULTI CRITERIA> <STRUCTURAL STEEL>

<MANUFACTURING> <MECHANICAL DESIGN<INTAKE MANIFOLD> <SINGLE

INTAKE BODY (ITBS)> <SPEED DENSITY PROGRAMMING>
<TORQUE>

<DYNAMOMETER>.
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INTRODUCCION

El uso de una computadora programable trae ventajas consigo en especial al momento de buscar
la mejor potencia al motor ya que se lleva al limite sus prestaciones una de las principales
caracteristicas presentes en la programacion de una computadora es que no es necesario modificar
aspectos mecanicos del motor de combustion interna. Las computadoras programables son muy
usadas en el ambito deportivo automotriz ya que estas son desarrolladas para tener multiples
salidas atiles Gnicamente para en competencias como control de antilag, launch control, flat shift.
Incluso para un mejor desempefio se utiliza médulos que se conectan por una red can para brindar
al piloto la mejor herramienta y asi ganar segundos que son vitales en una carrera, muchas veces
al realizar las distintas programaciones para el uso deportivo se deja de lado las emisiones
provocadas por los motores ya que solo son usadas para un tiempo determinado, por otra parte no
se puede argumentar que se necesita de otra programacién para usar el vehicu lo dentro de la
ciudad ya que a las condiciones en las que se ubica el motor al conducir en la ciudad son muy
diferentes a las de una competencia, en especial al tratarse de revoluciones en funcién del sensor

MAP o TPS.

Por otra parte, es necesario corroborar los datos con los resultados obtenidos en un dinamdmetro, ya que
al realizar cambios de avance de encendido o combustible vamos a tener un horizonte acerca de los
efectos que se producen muchas veces no es necesario subir al maximo los pardmetros ya que en este
punto no vamos a encontrar los mejores resultados, muchas veces depende del estado en el que se
encuentre el motor, ya que si los parametros de programacién son subidos al maximo muchas veces

vamos a obtener dafios mecanicos.

Para la presente investigacidn se pretende encontrar las mejores prestaciones al usar admision
directa por cilindro, para lo cual es necesario tomar en cuenta la longitud de los tubos que conectan
los ITBS con el cabezote, por ende, se debe desarrollar una simulacién previa a la instalacion
corroborando con los calculos necesarios, por otra parte, se toma en cuenta la dimensién de la

aleta de los ITBS en funcion con la admision original del cabezote del vehiculo.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1.  Antecedentes

En afios recientes se han producido cambios importantes en la industria automotriz, teniendo
avances en el disefio de los motores de los automoviles. Empezando por la traccién en las ruedas
traseras, las ruedas traseras son la fuerza motriz de las ruedas delanteras, lu ego los frenos de disco,
neumaticos radiales, actualmente mediante inyeccion directa de combustible (entrada de aire

variable) pueden ser controlados por equipo 0 médulo electrénico de control integrado o ECU.

En cuanto al area de suministro de combustible para vehiculos, se han realizado cambios en vehiculos
equipados con sistemas de control cerrados. Muchos ingenieros en este campo aseguran que la inyeccién
de combustible es un medio importante para mejorar la eficiencia operativa del vehiculo y puede

mejorarse mediante el equipo de control programable y el reemplazo del equipo de fabrica.

Para poder combinar el sistema de admision de aire independiente con el control electrénico
programable MegaSquirt 2pro para obtener mejores resultados en el motor, este debe jugar un
papel en el mismo conducto de circulacién de admision y escape. Esto hac e posible perder la
menor velocidad posible al ingresar a la cAmara de combustion a través de la valvula de admisién.
A través de la intervencidn electrénica, uno de los pardmetros dominantes en una buena puesta
en marcha del motor es la eficiencia y la alta utilizacién de la toma de aire, por lo que se obtendra

més potencia y el rendimiento del motor se optimizara al menos en un 25 %.

MegaSquirt es una computadora programable de inyeccion de combustible, que puede controlar los
inyectores del motor para distribuir el combustible gradualmente, ademas se puede variar el angulo de

ignicién mejorando asi el rendimiento del motor.

El programa MegaSquirt se empez6 originalmente como un proyecto enfocado a controlar el
sistema de inyeccidn. Mas sin embargo en la actualidad tiene la capacidad de controlar el motor
o el tiempo de encendido, por lo que se ha convertido en un sistema completamente independiente

que no requiere ni depende de la computadora o motor actual para realizar sus funciones.

El beneficio que mayor utilizacién representa es el de poder controlar en el mome nto de la instalacion, si
solo desea controlar la inyeccién de combustible o controlar la sincronizacién del encendido ademaés del
control de la inyeccién. Todo depende de su criterio y de los obje tivos a ejecutar durante el proceso de

implementacion.



1.2.  Planteamiento del problema

Uno de los principales problemas que se busca solucionar es evitar un sobredimensionamiento de las
computadoras automotrices, cabe recalcar que al momento de realizar una programacién se busca
desarrollar la mejor potencia para el vehiculo, pero si nos ayudamos con un sensor Wideband ya sea un
sensor integrado en el motor o un sensor exterior como el sensor del dinamdmetro se podra verificar con
mejor precision la cantidad de AFR en las diferentes condiciones del motor. Por lo que los fabricantes
automotrices pueden basar las programaciones alrededor de las emisiones contaminantes y al mismo
tiempo en generar mayores prestaciones en diferentes condiciones de conduccion, es decir, ralenti,

aceleracion maxima, velocidad crucero, y desaceleracion.

La eficiencia volumétrica en los vehiculos antiguos no permite que se obtenga todo el potencial
que se podria lograr mediante una admisién de aire directa en cada cilindro, cabe recalcar que
para realizar una nueva admisién se necesita conceptos de aerodindmica para generar los ductos

de mejor manera y ganar potencia en altas revoluciones.

1.3.  Justificacion

“Al momento de instalar una computadora programable se busca generar su mayor torque y
potencia sin realizar cambios fisicos en la estructura interna del motor, el Tuner puede eliminar

las restricciones que vienen limitadas por las computadoras de fabrica y sacar su mayor provecho ”

(AutoAvance, 2019).

Para mejorar por completo la eficiencia de la computadora programable el sistema de admisién debe
orientarse a tener un mejor flujo hacia los cilindros, es decir, este flujo debera ser lo mas directo posible,
los intervalos de aspiracién deben ser idénticos por lo que se debe rea lizar una revision fisica de las

mariposas de los ITBS, la friccion en las paredes debera ser lo menor posible para un mejor flujo
(Rodriguez, 2010).

La importancia del dinamdmetro en el campo automotriz es de mucha ayuda ya que al realizar
una modificacion importantes en el motor se busca confirmar las mejoras que trae consigo dicha
modificacion llevando al limite las condiciones a las que opera el mot or ya que muchas veces una
programacion puede traer mejoras perceptibles para el conductor pero no son las adecuadas, por
otra parte una programacion debe ser apoyada por un sensor Wideband, la funcién que cumple el
sensor es determinar la proporcién de oxigeno que se encuentra presente en la cadmara de
combustion conocido como AFR, por otra parte Wideband hace referencia a un sensor de O2 de

banda ancha el cual es capaz de realizar mediciones mas precisas de AFR en una gama amplia de



posibles valores asi lo expresa (Dobeck Performance, 2013). Para el presente caso es de suma importancia

contar con un sensor de este tipo ya que se podra generar datalogs o calibraciones en tiempo real.

Las condiciones mecanicas a las que se encuentra el motor influyen en la p rogramacion, es decir, los
diferentes mapas que se realizan para un vehiculo no pueden ser usados en otro incluso si este es del
mismo modelo, cilindrada, afio; por otra parte las curvas obtenidas por un dinamémetro sirven para
detectar problemas de mantenimiento como lo describe Montilla (2007) que a largo plazo generan
problemas en el desempefio del motor esto si se tratase de un vehiculo con ECU original ya que se conoce

el torque y potencia del mismo.

La comparacion que se busca realizar con el presente t rabajo de titulacion es para considerar el
comportamiento de las curvas de potencia obtenidas en dinamometro antes y después de usar
ITBS, es decir, una admision directa de aire para cada cilindro las pruebas serdn realizadas en la
ciudad de Riobamba, se podra obtener la potencia al motor en el dinamémetro de banco, una de
las principales caracteristicas que se tomaran en cuenta para la presente prueba es el didmetro de
los ITBS y por otra parte la longitud del colector, ya que el pico de potencia est4 ubic ado a altas
RPM se busca un mejor desempefio de los ITBS a las mismas condiciones por lo que esta longitud
serd de mayor dimension, por otra parte se realizara un acople de menor longitud para verificar
su desempefio. “Los factores que se toman en cuenta en el disefio geométrico dependen del
dimensionado, la forma constructiva y los materiales empleados en cada elemento que sea

fabricado para la admisidn del motor” (Vifiuelas, 2014).

Por otra parte, se busca implementar el sistema de ITBS en un motor que no se encuentra con las
tecnologias actuales ya que con los avances que ha traido la industria automotriz se busca un
consumo minimo de combustible para alcanzar un buen desempefio, tratando que los sistemas
mecanicos sean reemplazados por sistemas electronicos para una mejor respuesta a las
condiciones especificas (Norofia, 2019), “razon por la cual la implementacion de una admisién
directa para cada cilindro ayudara a una mejor eficiencia volumétrica ayudandose también de una

inyeccidn programable”.

El uso del MegaSquit para elaborar simulaciones en el campo de la ingenieria es fundamental ya
que aporta de manera significativa en la disminucion de los tiempos de disefio, validacién, mejora
y produccidn a nivel industrial; especificamente esta situacion en los U Itimos afios ha estado
presentandose con mucha frecuencia en la industria automotriz, en este trabajo técnico se ha visto
la necesidad de realizar la simulacion de procesos que implica la manufactura mediante el
software SolidWorks y para el estudio del com portamiento dindmico se utilizara simulacién CFD
especializado en los diferentes comportamientos del flujo de aire con la intencién de mejorar el

producto y ser mas competitivos enel mercado local e nacional. Ademas, es indispensable



apropiarse de los avances tecnoldgicos en la realidad virtual, que lleven a la simulacion como primer
paso, permitiendo validar el disefio y construir un prototipo virtual, previo la fabricacién del prototipo
fisico, luego se deberad hacer las pruebas correspondientes y en base a ello los ajustes necesarios para

llegar a tener el producto terminado 6ptimo.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar el efecto de la implementacion de ITBS sobre las curvas de torque potencia obtenidas
por un dinamdémetro de banco en un vehiculo Chevrolet Corsa Wind equipado con una
computadora programable Megasquirt 2 pro con la finalidad de obtener un porcentaje de

ganancia.

1.4.2. Objetivo Especifico

e Realizar una recopilacion de datos bibliograficos iniciales del vehiculo Chevrolet Corsa Wind

y elementos que formaran parte del sistema de admision ITBS (single intake throttle body).

e Investigacion y entrenamiento de los equipos y softwares que nos ayudara al desarrollo del

proyecto.

e Implementar la computadora MegaSquirt 2pro y establecer programaciones de tipo Alpha N
y Speed Density usando la admisién original con la finalidad de realizar compensaciones

usando el sensor MAP y TPS.

e Generar el disefio 6ptimo del colector de admision para el sistema ITBS (single intake throttle

body) y comprobar el desempefio en el dinamdmetro de banco.

e Implementacién del sistema ITBS (single intake throttle body) con programaciones tipo Alpha
N y Speed Density en el vehiculo Chevrolet Corsa Wind con la finalidad de compensaciones

usando el sensor MAP y TPS.

e Comparar el comportamiento de las curvas de torque y potencia en el dinamometro de rodillos

de las diferentes programaciones con la finalidad de obtener el porcentaje de ganancia 6ptimo.



CAPITULO I1

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Estado del arte

Desde hace tiempo uno de los mayores inconvenientes que se presentan en los motores de combustion
interna a nivel global es la perdida de rendimiento en algunos casos pudiendo llegar hasta el 40 % en un
motor de gasolina, esto debido a muchos factores entre los que se encuentran una mala mezcla de aire-
combustible, lo cual genera muchos inconvenientes en el funcionamiento del motor en consecuencia

teniendo una baja potencia de este.

En nuestro pais se han realizado varias investigaciones que tratan de corregir estas fallas, por esos
en varias de estas se opta por soluciones como la instalacion de computadoras programables en
las cuales se modifican pardmetros como el flujo de inyeccién, la entra de aire al cilindro, el
avance al encendido o los pulsos de inyeccion. Todo esto con el objetivo final de mejorar la

mezcla aire-combustible y conseguir una relacién torque-potencia 6ptima.

En otras se optan por implementar sistemas ITBS (Valvulas de mariposas individuales), que como
su nombre lo indica, es un cuerpo de aceleracién individual para cada cilindro, lo que unido al
uso de una computadora programable permite controlar el ingreso de la mezcla aire -combustible,
asi como el flujo de combustible entregado por los inyectores, obteniendo con esto un aumento

de torque-potencia.

En la obtencion de los resultados sobre el rendimiento del motor se emplean equipos como
dinamémetros automotrices, que pueden ser de rodillos o de motor teniendo como principal
misién la obtencién de datos de torque-potencia los cuales seran los principales indicadores para
medir para comparar si los sistemas mencionados anteriormente funcionan de manera correcta y

se consigue un mejor rendimiento.

Para nuestra ciudad son muy escasos las investigaciones de la implementacion de sistem as ITBS,
con una computadora programable en la cual se modifiquen los mapas de funcionamiento, para
lograr una mezcla correcta de aire-combustible, de ahi el impacto de desarrollar una investigacion
gue se enfoque en el analisis de estos puntos, que entreguen otra alternativa para lograr aumentar

el rendimiento de los vehiculos existentes el parque automotor local.






2.2. Bases tedricas

2.2.1. Motor de Encendido Provocado (MEP) o de ciclo Otto

“Comprime una mezcla de aire y combustible, produciéndose la combustion por una causa
externa, es decir por salto de la chispa, la chispa deber& generarse en el instante adecuado, para

que la combustidn sea lo més eficiente posible” (Gonzalez, 2015, p. 2).

El desplazamiento del pistén se convierte en rotacion en el cigliefial a través de la biela. Los
orificios por los cuales entra y sale el aire se denominan vélvulas de admisidon y valvulas de
escape, respectivamente. Dado que solo hay un tiempo para trabajar, un motor de cuatro tiempos
siempre tiene un volante que puede almacenar energia de rotaciéon cuando se necesita energia
como se observa en la figura 1-2. Otra técnica que se utiliza mucho es hacer que cuatro cilindros

funcionen alternativamente al mismo tiempo, por lo que siempre hay un trabajo por hacer (Rubio
2014).

Arbol de levas Vilvulas Arbol de levas

Engranajes.
de la transmisién
¥ caja de cambios

Biela

Cigienal / El eje transmite
L el movimiento mediante

Cirter (depdsito poleas y correas
de aceite del motor)

Figura 2-2. Motor de Encendido Provocado MEP.

Fuente: Rubio, 2014

2.2.2. Parametros fundamentales

“Es el resultado de multiplicar la fuerza media que sufre la superficie del piston debido a la presion
de los gases en combustion dentro del cilindro y a las fuerzas alternativas de inercia, por el radio

de la manivela” (Gonzélez, 2015, p. 42).
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Figura 2-2. Representacion de la curva de par a plena carga en funcion

del régimen de giro.

Fuente: Gonzélez, 2015, p. 44.

“El torque se podria definir como la capacidad que tiene el motor para mover un vehiculo, con o sin carga
dentro de él. Es decir, el torque es la fuerza que saca en estado de reposo un auto, para ponerlo en

movimiento, por lo que, a mayor torque, el vehiculo tendrd mayor aceleracion” (Total México, 2016).

2.2.2.1. Potencia

“Se define como el trabajo realizado en un determinado tiempo, sirve para establecer
comparaciones entre diferentes motores es la potencia efectiva especifica, que es la relacién que

hay entre la potencia efectiva del motor y su peso, su cilindrada y el area de sus pistones > (Gonzélez,

2015, p. 45).
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Figura 3-2: Representacion de la curva de potencia

a plena carga en funcion del régimen de giro.

Fuente: Gonzélez, 2015

10



La potencia es la velocidad a la que el motor realiza un trabajo, si se completa en el menor tiempo
que se da en el motor, la potencia sera mayor. Debes considerar que este indicador no tiene nada
que ver con la aceleracién, sino con la duracion de la sensacién de propulsion. También debe

saber que la potencia determina la potencia del motor. (Total México, 2016)

2.2.2.2. Presion media efectiva

Se define a la Presion Media Efectiva (PME) como un valor promedio de las presiones que se producen
dentro del cilindro en la fase de combustién y expansion. Ademas, la PME “es una presion constante que

durante la carrera de expansion produciria un trabajo igual al trabajo efectivo” (Gonzéalez y Fernandez, 2014).

Tabla 2-2: Valores orientativos de presion media efectiva

méaxima de distintos tipos de motor

MOTOR MEP PME (Bar)
Competicion 16
4T Atmosféricos 13
Sobrealimentados 17
2T 2T pequefio tamafio 12

Fuente: Payri y Desantes, 2014
Elaborado por: Guacho Edmundo, 2021

2.2.2.3. Dosado

“Es la relacion aire-combustible la que siempre suministra combustible al motor, que es un pardmetro que

cambia con el tiempo” (Gonzalez, 2015, p. 48).

2.2.2.4. Consumo especifico

“Es el gasto masico de combustible que tiene el motor en determinadas condiciones de funcionamiento

por cada kW de potencia entregado y por hora de funcionamiento ” (Gonzalez, 2015, p. 50).

2.2.2.5. Rendimiento efectivo

“El rendimiento efectivo de un motor mide el grado de aprovechamiento del motor en relacién
con el combustible empleado, es decir, relaciona la potencia efectiva empleada con la potencia

del combustible” (Gonzalez, 2015, p. 51).
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2.2.2.6. Eficiencia Volumétrica

El proceso de combustion de un motor depende de la proporcion de aire-combustible dentro del
cilindro (AFR), lo que significa que, al tener un mayor ingreso de aire a la camara de combustion,
también se podra quemar una mayor cantidad de combustible. Por otra parte, los elementos que
interfieren hasta la camara de combustion también son una restriccion para que el aire entre con
mayor flujo hacia la camara. Entre estos elementos encontramos el disefio del maultiple de
admisién, valvulas esto debido a la diferencia de seccidn de paso que existe entre el asien to de la
vélvula y la seccidn del pistén, por ende, dicha restriccion depende del diametro de la valvula, de
su alzado y su asiento, cuerpo de aceleracion. También se define la eficiencia volumétrica como
la eficiencia del motor de combustién interna para poder llenar los cilindros de aire fresco, cabe
recalcar que no influye la cantidad de combustible inyectado ya que es una cantidad muy pequefia

de atomizacion en comparacion a la cantidad de aire que ingresa. (Gavino, 2019)

2.2.2.7. Elasticidad

“La elasticidad de un motor es un parametro objetivo que mide el grado de aprovechamiento de este

segun evoluciona el régimen de giro” (Gonzélez, 2015, p. 52).

2.2.3. Inyeccién un Motor de Encendido Provocado (MEP)

2.2.3.1. Inyeccién Monopunto

Este modelo de inyeccion hace referencia a que se utiliza un solo lugar para la inyeccién de
combustible, en el que se utiliza un solo inyector para la atomizacién, pero hay la excepcion que
se utiliza méas de uno para atomizar el combustible en el multiple de admision, se podria decir que
la inyeccion que se utiliza es simultanea, teniendo una funcién similar a los carburadores, la
diferencia del sistema multipunto es que la inyeccion se realiza antes de la mariposa de

aceleracion (Buendia, 2017).
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Figura 4-2. Composicién de una inyeccién monopunto.

Fuente: Kagelmacher, 2013

2.2.3.2. Inyeccion Multipunto

Este tipo de sistema de inyeccion genera la atomizacién de combustible en un punto por cilindros
como se observa en la Figura 5-2, el punto nimero 5 del diagrama hace referencia a los 4
inyectores distribuidos cada uno en su respectivo cilindro, con la ayuda de varios sensores s e
genera un céalculo de caudal de combustible para los inyectores usando valores de carga, presion,
temperatura a la que se encuentre en ese momento el motor, cabe recalcar que existe un mayor

nimero de elementos en el sistema de inyeccidn. (Kagelmacher, 2013)

Multipunto Jetronic y Motronic

Utiliza una vélvula de inyeccién para cada cilindro del motor.

1 Tubo distribuldor
(entrada de combustible)

2 Alre

3 Mariposa de aceleracién

4 Muitiple de admisién

§ Vaivulas de inysccidn

[ i i y & Motor

Figura 5-2. Esquema de una inyeccion multipunto.

Fuente: Bleafar, 2015
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2.2.3.3. Inyecci6n Simultanea

En este caso la inyeccién se realiza en todos los inyectores al mismo tiempo, es decir, pueden
iniciar o detenerse al unisono si la unidad central asi lo comanda. Como la inyeccién es simultanea
no importa la posicién en la que se encuentren las valvulas e n dicho momento, la inyeccion en

este sistema se realiza una vez por vuelta.

En la figura 6-2 se puede apreciar las etapas del ciclo otto con las siglas respectivamente C: Compresion,

X: expansion, A: admision, E: Escape.

Respectivamente en cada recuadro se puede observar la presencia de un inyector cada giro del
motor, es decir, cada 360 grados y se presenta en cada tiempo del ciclo, a los 720° se repite

nuevamente el ciclo.

Giro cigiienal 180°

Figura 6-2. Etapas de una inyeccion simultanea.

Fuente: Medina, 2016

2.2.3.4. Inyeccion intermitente o semi-secuencial

En la presente configuracion el sistema inyecta una vez por ciclo, los inyectores son activados
por medio de una sefial eléctrica comandada por la ECU, por otra parte, el levantamiento de la
aguja del inyector es realizando por un efecto de electromagnetismo, al trabajar por “pares”, es

decir, en cilindros hermanos, por lo general son usados en sistemas con encendido DIS.

En la Figura 7-2 se puede apreciar las etapas del ciclo otto con las siglas respectivamente C: Compresion,

X: expansion, A: admision, E: Escape.

En la Figura 7-2 para una mejor comprension se puede dividir en dos etapas tomando en cuenta
las columnas 1,3,5 que corresponden al salto de chispa en cilindros hermanos, en la columna 1 se
puede observar que el cilindro 1 se encuentra en el tiempo de compresion mientras tanto el

cilindro nimero 4 se encuentra en el tiempo de escape, sucediendo lo contrario en la columna 3
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al girar 360° el cigliefial ahora el cilindro 4 se encuentra en compresion mientras que el cilindro
1 se encuentra en el tiempo de escape, a los 720° se repite nuevamente el ciclo. En la columna 2

y 4 sucede exactamente igual con la diferencia que los cilindros hermanos son los cilindros 2 -3.
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Figura 7-2. Etapas de una inyeccidn semisecuencial.

Fuente: Medina, 2016

2.2.3.5. Inyeccion secuencial

En este caso la atomizacion de combustible se realiza por cilindros independientes, dicha
inyeccion se basa en la sefial emitida por un sensor CMP que estd ubicado en el &rbol de levas
para tener dicha sincronizaciéon, mejorando asi el proceso de combustién y una optimizacion
deseada, con el sensor nombrado, no solo ayuda a la inyeccion también es usado para la
distribucion de la chispa, esta inyeccién también se encuentra presente en vehiculos con

distribuidor.

En la figura 8-2 se puede apreciar las etapas del ciclo otto con las siglas respectivamente C: Compresion,

X: expansion, A: admision, E: Escape.

En la figura 8-1 se puede observar que en la columna 1 solo hay la presencia del inyector en el cilindro 1
que se encuentra en el tiempo de compresién mientras que en la columna 3 existe la presencia del
inyector en el cilindro 4 que al girar 360° se encuentra en el tiempo de compresion, sucediendo de igual

manera el mismo proceso en el cilindro 2 y 3 respectivamente.
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Figura 8-2. Etapas de una inyeccién secuencial.

Fuente: Medina, 2016

2.2.4. Sensores de un Motor de Encendido Provocado (MEP)

2.2.4.1. Sensor TPS

El sensor TPS es un elemento que tiene como misidn el informar a la unidad de control la posicién
angular de la mariposa de aceleracién, el sensor en su interior utiliza un potenciémetro por lo
general es lineal como se refleja en la Figura 9-2, tiene dicha caracteristica para enviar un voltaje
variable a la ECU, para que pueda emitir dichas variaciones tiene un voltaje de referencia que es
considerado 5 voltios, dependiendo de cada marca se va a tener diferentes voltajes en ralenti y en
WOT (Inacap, 2001) . Si se desconoce la ficha técnica del sensor TPS que se esta usando el

técnico puede usar un multimetro como herramienta para descifrar cada pin.

Circuito del Sensor de Posicion de
» PCM
Mariposa (Sensor TPS) g
-5~
5 Volts l
Potenciométro Sefial
M-
Masa
7
Sensor de Posicion de Mariposa (TPS)
Ve

Figura 9-2. Circuito de un sensor de posicion de Mariposa.

Fuente: Betobooster, 2015
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2.2.4.2. Sensor MAP

El sensor de presion del colector es el encargado de detectar la presiéon que estd manteniendo el
colector en determinada condicion, la forma fisica del sensor es reflejada por un valor de voltaje
el cual serd interpretado por la unidad de control para variar ciertos parametros como la duracién

de la inyeccion y el angulo de avance.

Dicho sensor se trata de un chip de silicio el cual se acopla a una camara de vacio, de tal manera
que esta dispuesto un lado del chip a la presion del colector de admisién mie ntras que el otro lado
esta expuesto a la camara interna de vacio como se observa en la Figura 10-2 con su debida
estructura. Es por ello por lo que a diferentes altitudes de generan las compensaciones debidas
por el cambio mismo del diafragma interno que maneja dicho sensor como se observa en la Figura
10-1. Es decir, al momento de variar la presion dentro del sensor se notard la variacion de la forma

el cual reflejara un distinto valor de resistencia designado a cierta posicion (Toyota Motor Corporation,

2003).

SEMICONDUCTOR
DE CRISTAL

INGRESO DE
PRESION
Figura 10-2. Sensor MAP.

Fuente: Pamio, 2016

2.2.4.3. Sensor ECT

El sensor de temperatura del refrigerante del motor es uno de los sensores fundamentales para poner en
marcha una programacion ya que nos ayuda a registrar a la temperatura a la que se encuentra y por ende

se basa en un porcentaje de enriquecimiento.

El sensor ECT es un sensor de temperatura con coeficiente de temperatura negativo es decir que mientras
aumenta la temperatura del refrigerante la res istencia interna disminuye, pero ¢(Como se produce la
lectura de temperatura con la variacion de dicha resistencia? Al momento de producirse una modificacion
en el valor de la resistencia del sensor, el resultado sera un voltaje bajo por ello es transmitido a la placa

de la ECU y puede ser interpretado en valores numéricos con el cédigo mismo que se maneja. Por ende:
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e A bajas temperaturas, tenemos voltajes altos en el sensor

e Aaltas temperaturas, tenemos como resultado tensidn de voltaje bajo

r 3
Sensor ECT - Circuito

Figura 21-2. Circuito sensor ECT.

Fuente: Betobooster, 2013

En la Figura 11-2 se puede observar el circuito del cual comprende la medicidn de temperatura
del motor, teniendo el control de informacién por parte de la ECM, como se observa en el
diagrama se tiene un divisor de voltaje en el interior, contando con 5v referenciales y segin la
resistencia manejada por el sensor va a existe una variacién y por ende se obtiene una informacién

de tension por parte de la ECU.

2.2.4.4. Sensor IAT

Cumpliendo la misma funcién que el enunciado anterior el sensor IAT es el encargado de brindar
una lectura de temperatura siendo este el caso de la temperatura de aire, al igual que el sensor
ECT hace referencia a un sensor del tipo termistor, es decir, que la resistencia interna transmite

sefiales variables de acuerdo con la temperatura censada del aire (Sensorautomotriz, 2019).

Cumple el mismo principio de funcionamiento que un sensor de temperatura del refrigerante de
motor ya que mientras el aire es mas caliente la resistencia disminuye, siendo un sensor
importante para trabajar en conjunto con otros sensores del motor y genera r una cantidad
adecuada de inyeccion de combustible. Por ende, cuando el aire es frio se necesita quemar mas

volumen (Codigosdtc, 2021).
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Sensor IAT - Circuito

ECM

IAT
A 4

Figura 22-2. Circuito sensor IAT.

Fuente: Lapps, 2019

En la Figura 12-2 tenemos el mismo circuito del apartado anterior con la diferencia que e | sensor IAT
como ya se menciond es el encargado de censar la temperatura de aire en la admisidn, el tiempo de

respuesta es mucho mayor que un sensor ECT.

2.2.4.5. Sensor CKP

Para el funcionamiento del motor es indispensable la sefial del sensor de posicién del ciglefal,
ya que gracias a la sefial enviada por este sensor a la unidad de control se puede calcular el régimen
de revoluciones del motor y asi ejecutar los sistemas de inyeccidn e ignicién, razén por la cual es

necesario contar con una rueda fénica o un disco magnetizado (Mte Thomson Brasil, 2019).

A continuacion, se presenta una clasificacion:

e Sensor de reluctancia magnética variable:

Estd formado por un imé&n permanente y una bobina captora enrollada. Podemos considerar dos
situaciones: cuando un diente de la rueda pasa frente al sensor la reluctancia disminuye, mientras que
cuando no existe la presencia de un diente de la rueda la reluctan cia aumenta, por ende, cuando la rueda

se encuentra en movimiento el flujo varia consigo lo cual lleva una tensidn variable hacia la bobina.

e Sensor de Efecto Hall:

Dicho sensor esta compuesto por una pastilla de material semiconductor que cuenta con la energizacion

de corriente continua. La resistencia por la que esta conformada la pastilla tiene
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sensibilidad frente a la presencia del campo magnético. Por ende, cuando existe una variacion del campo
magnético la resistencia sufre cambios y con ello la corriente del circuito, internamente el sensor realiza

cambios de corriente a tension para poder ser interpretado por la unidad de control .

e Sensor magneto-resistivo:

En dicha configuracion se usa un disco de material magnético, se encuentra magnetizado de manera
alternada, teniendo asi la disposicion de la polaridad de los imanes diferente. El elemento sensible tiene la
capacidad de modificar el valor de su resistencia en funcion de la intensidad del campo magnético. Razén
por la cual es necesario un circuito i nterno para transformar el valor de la resistencia en un valor de

tension y poder ser interpretado por la centralita.

Sensor WIDEBAND

Un Wideband es un sensor de oxigeno de banda ancha, los sensores de AFR o relacién de Aire -
Combustible cumplen la misma funcion que es sensor O2 comun, con la diferencia en su precisién
de lectura de oxigeno en el escape en lugar de mostrar entre estado saturado que hace referencia
a demasiado combustible y poco oxigeno o estado carente, que indica todo lo contrario ( poco

combustible y demasiado oxigeno) (Bosch USA, 2020).

e Wideband AEM

Al usar un Wideband AEM se tiene la plena confianza ya que cuenta con una tecnologia de banda
ancha X-Digital que son los encargados de generar lectura de valores en tiempo real que otros
controladores no pueden hacerlo, por lo cual se puede generar un ajuste de motor mas 6ptima, la
alta velocidad que trae incorporada nos permite una sefial confiable y una respuesta transitoria
completa de datos, incluso generando asi las mas leves fluctuaciones generadas. A continuacion,

se presentan algunas caracteristicas del controlador Wideband anunciados por AEM (2017):

e 52 mm de diametro.

e Profundidad inferior auna pulgada.

e Pantalla configurable a través de botones, usada especialmente en cambios de combustible,
en la Figura 13-2 se puede observar la pantalla digital, y en su parte inferior cuenta con dos
botones que trae consigo diferentes opciones.

e Uso de tres o cuatro digitos en la pantalla.

e Incluye una funcién de atenuacion automatica.

e Conectores de bloqueo.
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e Salida de puerto serie 0-5v y RS232 para control de retroalimentacion y registro de datos .

e Salida AEMnet haciendo referencia a un CAN bus para registro de datos, pe rmitiendo una
conexion en serie de otros controladores pudiendo asi generar un registro de hasta 16
cilindros.

e Reduccidn del tiempo muerto, es decir la demora que existe entre el cambio de composicién

del gas del sistema de escape y el tiempo en el que el controlador nos informa aquello.

2, /] <
7 aR/FUE-
RATIO

Figura 23-2. Digital Wideband UEGO AFR Gauge.

Fuente: AEM, 2021

2.2.5. Actuadores de un Motor de Encendido Provocado (MEP)

2.25.1. Inyectores

Un inyector de gasolina es un elemento compuesto de una bobina, dicho elemento actia como
una valvula operada por los pulsos emitidos por la centralita, dependiendo de las condiciones el
inyector disparara una cantidad exacta de combustible. Los inyectores son comandados por una
sefial negativa que es emitida por la ECU, es decir, el inyector siempre va a recibir un voltaje de
alimentacion en el cual el circuito se encontrara abierto por ende la computadora emitird un pulso
hacia masa que permite cerrar el circuito y de tal manera se inyecta combustible hasta que se retire
la sefial de masa, después de ellos se genera un pico el cual es efecto de la induccion de la bobina

interna del inyector de combustible (Fernandez, 2018).

Los inyectores de combustible tienen dos maneras de ser controlados, la razén principal es por la
resistencia interna que poseen estos elementos entre los cuales encontramos los circuitos de control
saturados que son usados para inyectores de alta impedanc ia y los circuitos pico y retencién para

inyectores de baja impedancia.

21



e Dead time

Los inyectores usados en motores impulsados por gasolina ya sea en sistemas mono punto o multipunto
se tratan de valvulas solenoides, de tal manera que dichos elementos fu ncionan de la mejor manera si los
datos especificados del inyector son los correctos, como estos elementos cuentan una bobina interna su

posicion se puede encontrar Gnicamente en dos posiciones sea abierta o cerrada.

La valvula solenoide se encuentra cerrada cuando no existe corriente en la bobina de tal manera
que una aguja interna se mantiene empujando un resorte el cual es el encargado de no permitir el

paso de combustible.
Por el contrario, cuando se envia un pulso de inyeccién desde la ECU hacia la bobina, el
electroimén exista a la aguja con un campo energeético y asi permite retirarla de su posicién inicial

y permite de tal manera el paso de combustible.

Como se aprecia en el Figura 14-2 el inyector dispone de:

Figura 24-2. Constitucion y operacion del inyector.

Fuente: Laverde, 2005
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1. Ingreso de combustible.

2. Conector, es el encargado del ingreso de corriente a través de los pulsos de inyeccion que
viene desde la unidad de control del motor o ECM .

Bobinado solenoide.

Resorte helicoidal.

Véstago, tiene una carrera de 0.1mm de su asiento.

7

Vélvula de aguja.

N o o &~ w

Orificios de inyeccion, son los encargados de atomizar el combustible en el multiple de

admision.

Cada inyector se define por tres caracteristicas principales especificados segun (Erazo, 2005), los cuales son:

e Construccion

En dicha caracteristica se hace referencia a la forma que tiene el inyector es decir longitud, diametro y la

forma en la que se encuentran ubicados a la distribucién de combustible .

e Resistencia Eléctrica

Por el hecho que es un elemento que se compone de elementos mecéanicos, la apertura y cierre va
a contar con un “lag” o retardo en su operacion, de tal manera que cada fabricante disefia
diferentes tipos de inyectores aumentando o disminuyendo las resistencias internas de los mismos,

por ende, al tener una menor resistencia se va a contar con un menor namero de espiras.

e Caudal

El caudal presente en cada inyector depende de la presién que estd manejando el sistema de
combustible que viene definido por el regulador de combustible, caudal de la bomba de
combustible, numero de orificios de los inyectores, didmetros de los orif icios, flujo de los

inyectores.

En el caso del presente estudio como no se conoce los datos técnicos de los inyectores que van a
ser usadas y por el tiempo mismo de uso, se debe definir el dead time de una manera empirica
usando el Wideband y reconociendo el mejor desarrollo del motor. Verificando las variaciones

de lambda.
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e Duty Cicle

La modulacion de ancho de pulso 0 PWM depende Unicamente de la sefial que es enviada por la ECU
hacia los inyectores ya que es la encargada de conectar y desconectar GND de los inyectores es decir se

deja de excitar el embobinado como se argumento en el anterior punto.

Dentro de la unidad de control de motor se tiene presente un microcontrolador el cual gen era la sefial que
brindara el funcionamiento del inyector, pero esta sefial no se conecta directamente al inyector ya que
debe pasar por un transistor de potencia, el funcionamiento de este transistor es similar a un interruptor
on/off, segln argumenta (Lujan, 2016), cuando llega una sefial digital eléctrica al pin de excitacion, permite
de tal manera la comunicacion con los otros dos pines, por ende los pines de comunicacion del transistor
estan conectados de la siguiente manera, el uno va conectado a GND mientras que el otro va conectado al
pin del inyector, como se si tratara de un puente. Pero ;A qué se hace referencia con PWM? La
modulacién de ancho de pulso es la cual modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica, haciendo
hincapié en que nos permite la variacion de tiempo que existe entre un estado alto y bajo de una sefial
digital. Por lo cual la sefial que trabaja en un pico alto o estado alto es conocida como ciclo til del Duty

Cycle.

DUTY CYCLE 20 %

DUTY CYCLE 40 %

DUTY CYCLE 60 %

DUTY CYCLE 80 %

Figura 25-2. Modulacién de ancho de pulso y ciclo Gtil de una sefial digital.

Fuente: Lujan, 2016

Como se observar en la Figura 15-2 existe diferentes ciclos de trabajo por el motor que viene dado
por las condiciones a las que se encuentra trabajando el inyector, de igual manera se puede
observar mediante un datalog generado por Tunerstudio que sera presentado en el siguiente
capitulo y verificar su variacion en el transcurso de las pruebas realizadas en el dinamémetro. En

altas revoluciones es normal tener un duty cycle mayor al 80 % en este caso el inyector no se vera
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comprometido a sufrir dafios. El periodo indicado es del 100 % como se observa en la Figura 15-

2 el ciclo util viene definido por la sefial de la ECU.

e Inyectores de baja impedancia

Como se menciond anteriormente, para utilizar el circuito peak and hold o pico y retencién es
importante contar con inyectores en los cuales las bobinas presenten resistencias bajas estas se
deben encontrar entre 2 a 4 ohm, razén por la cual necesitan mas corriente para su funcionamiento
y su rango es de 4 a 5 amperios para que puedan generar la inyeccion de combustible. Utilizando
la ley de ohm se puede verificar con exactitud el amperaje necesario para los inyectores que se
estén usando, pero el inyector puede llegar a calentarse si se opera a 4 amperios de manera
constante. De tal manera, el mecanismo integrado en el interior de la computadora ayu da a reducir
de manera considerable el amperaje necesario siendo mas bajo y aceptable para el inyector
después de que este haya sido abierto. Es decir, se induce un gran amperaje para generar la

apertura y tiempo después se necesita menor amperaje para que se mantenga abierto.

Como se puede observar en la Figura 16-2 consta de dos etapas que se describen a continuacién:

e Del punto A al punto B se puede presenciar el levantamiento de la aguja del inyector de
combustible.

e Mientras que del punto B al punto C la aguja del inyector de combustible se mantiene

levantada.

Horizontal

Figura 21-2. Oscilograma de voltaje en salida de ECU de inyector de

gasolina de GM de baja resistencia.

Fuente: Autoscope Techonoly, 2018
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Por ejemplo, si un inyector necesita un pico inicial de 4 amperios, el circuito peak and hold envia dicho
pico inicial y después disminuye este valor a 1 amperio de corriente para mantenerlo abierto mientras se
realiza la inyeccion de combustible, un oscilograma similar es el presentado en la Figura 17-2 que hace
referencia a un inyector de baja impedancia de un vehiculo Magneti Marelli. En la presente figura sucede
lo mismo que en el anterior control de peak and hold del punto A al punto B existe el levantamiento de la

aguja del inyector, mientras que del punto B al punto C se sujeta la aguja del inyector.

1

|
U

I PH
| ‘l‘ ”

i

1

‘"I
| ‘M

Horizontal step: 0.1 nnel 1: Injec
Figura 22-2. Oscilograma de tensién en el médulo de control del

inyector de baja resistencia Magneti Marelli.

Fuente: Autoscope Techonoly, 2018

e Inyectores de alta impedancia

Al contrario que el circuito anterior usado para inyectores de baja impedancia en este caso vamos
a requerir de un inyector que presente un valor alto de resistencia en su bobina, mayor a 4 ohmios.
De la misma manera si se realiza la aplicacion debida de la ley de ohm se requiere una corriente
més baja para poder abrir el inyector y de tal manera mantiene al circuito més frio, de este modo
el tiempo de vida de los componentes va a ser mayor. Por otra parte, una de las principales
desventajas de usar este tipo de inyectores es que la respuesta es lenta lo cual afecta en el rango

dindmico.

En el Figura 18-2 el oscilograma de color blanco nos permite tener una sefial de voltaje y una
sefial de corriente, en la sefial de voltaje se pueden ubicar dos puntos clave desde el punto A al
punto C existe un impulso de control del inyector de combustible, desde el punto B al punto D es

el tiempo real que el inyector se mantiene inyectando.
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Mientras que la sefial denotada con color amarillo hace referencia a la corriente, el punto A hace
referencia al inicio del impulso del inyector, en el punto B inicia la inyeccion de combustible conociendo
este tramo como el Dead time por eso es necesario tener un valor aproximado al correcto para no
presentar problemas de mezcla. En el punto C se tiene el final del impulso del control del inyector, en el

punto D se da por finalizada la fase de inyeccion de combustible.

Horizo

Figura 23-2. Esquema del oscilograma de la tension y corriente del

inyector de combustible.

Fuente: Autoscope Techonoly, 2018

2.2.5.2. Bobinas

El principio de funcionamiento de las bobinas se basa en un transformador, esto debido a que en
su interior estd conformada por un bobinado primario, un bobinado secundario, un ndcleo de

hierro, una carcasa de material (este material debe ser aislante), y una resina epoxi.

e Elbobinado primario esta constituido por un cable grueso que aproxi madamente esta
enrollado 200 vueltas contando con un didmetro aproximado de 0.75 mm2
e Elbobinado secundario es un enrollamiento de 20000 vueltas de cable de cobre que tiene un

didmetro aproximado de 0.063 mm?2.

Bobinas DIS

Una bobina DIS o bobinas de chispa perdida generan una tension de alto voltaje en cilindros hermanos de

tal manera que se cumple con las siguientes condiciones:
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e EIl tiempo en el que se encuentra la mezcla de aire y combustible se es la carrera de
compresion por lo que la tension de alto voltaje es aprovechada en esta condicidn para poder
generar voltaje, como se observa en la Figura 19-2 en la columna 1 el cilindro 3 se encuentra
en compresion mientras que el cilindro 2 se encuentra en escape, el cilindro que va a
aprovechar la tension alta va a ser el cilindro 3.

e La mezcla de aire-combustible en el cilindro hermano se encuentra en la carrera de escape
por lo que la chispa en esta condicion no es aprovechada por ende adopta el termino de sistema

de chispa desperdiciada.

De tal manera las bobinas DIS generan dos chispas por cada giro del ciglefial, al generarse una
chispa perdida no es necesario contar con un sensor de arbol de levas, por otra parte, este sistema

solo puede ser usado en motores con cilindros pares.

1 360° Kw |

Bobina de encendido de
chispa doble

/ = Cil. 1
= Cil, 2
I . { = Cil_3

= Cil. 4

Punto en el tiempo @ @ @ @

Ciclo de encendido 1-3-4-2

Figura 24-2. Sincronizacion de chispa bobina DIS.

Fuente: Betobooster, 2015

El funcionamiento de las bobinas de encendido segln lo nombra Beru (2020) viene definida por el
principio de funcionamiento de un transformador como ya se nombrd anteriormente, se describe
de manera breve a continuacidn el proceso de generacidn de chispa, al momento en el que se
cierra el circuito de la bobina primaria se genera un campo magnético de manera instantanea,
dicho campo magnético que colapsa de manera instantanea provoca un pico de voltaje de
induccién por lo que este voltaje se transmite hacia el embobinado secundario el cual dependiendo

del nimero de espiras va a generar un voltaje méas elevado, que después seré trasladado hacia la
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bujia para poder generar la chispa dentro de la cdmara de combustion compuesta por aire - combustible,

por lo cual el control viene a describirse de la siguiente manera.

e Control

Se produce un Almacenamiento de energia durante el suministro de corriente a la bobina, razén por la
cual la energia se almacena dentro del campo magnético en la Figura 20-2 se especifica el tiempo de
carga que es el tiempo en el que se va a energizar el ¢ ircuito primario. El proceso que debe cumplirse
para generar la alta tension es que el circuito primario de la bobina se encuentre cerrado mientras que por
otra parte el circuito secundario se encuentre abierto. En cierto punto de funcionamiento llegara una

interrupcion de corriente.

aclvadao desachvado

-HM--— Tiempo de encendido

-=a— |nicio de carga

Cornenle de corla
[empo

Figura 20-2. Control de la bobina.

Fuente: Berd, 2020, p. 6.

e Corriente primaria

Después de haber sucedido el proceso de control, empieza un fenémeno llamado Tension
inducida siendo el pico representado en la Figura 21-2, es decir, que cada vez que existe un
cambio de corriente dentro de la bobina se acumula dentro de la misma una alta tension dentro

del circuito secundario.

- A
Tiempo de aceleracion ~af— Tonsicn de encendido

de la corrienie

Figura 22-2. Corriente primaria.

Fuente: Beru, 2020, p. 6.

e Tensién secundaria

29



Como ya se explico el principio de la bobina se rige a un transformador por lo que tiene relacién
directa a la proporcion que existe entre el bobinado primario y el bobinado secundario. Por ende,
la descarga sobre la chispa se produce cuando se genera la interrupcion de corriente como se
observo en la Figura 20-2 y por otra parte en la Figura 22-2 se puede observar la tension de
funcionamiento del bobinado secundario, dicha sefial puede ser observada por un osciloscopio y
describir el estado de la bobina con ciertas ondas que se muestran al estabilizar la tension, de igual
manera se puede observar el tiempo de quemado y verificar si el haz de luz de la bujia es el

correcto.

Tensidn da funcionamiento

Chispa da
activaciin

Figura 22-2. Tension secundaria.

Fuente: Berd, 2020, p. 6.

e Corriente secundaria

Cuando ocurre la descarga de alta tension sobre la bujia de encendido, ahora la bobina cumple
con un proceso contrario al primero ya que el circuito primario se encuentra abierto mientras que
el circuito secundario cerrado. En la Figura 23-2 se puede observar la explicacion dada
anteriormente acerca del tiempo de quemado, pero en este caso viene especificado por la corriente

mas no por el voltaje.

Cormienta mixima da  —j
funcionarmienio

—=  [Duracion de la  —el—
combusticon

Figura 23-2. Corriente secundaria.

Fuente: Beru, 2020, p. 6.

2.2.5.3. Bomba de combustible

La bomba de gasolina es uno de los primordiales actuadores que necesita el motor ya que esta bomba es
la encargada de brindar un caudal constante de combustible, cabe recalcar que en vehiculo a carburador

se usaba una bomba de combustible mecanica que era impulsada por el eje
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de levas, siendo de esta manera una presion baja, mientras que con la llegada de inyeccion electronica se
necesita una presion de 2 a 4 bar, razén por la cual se necesita un regulador de combustible que esta
ubicado en el retorno de combustible. Las bombas de combustible las podemos encontrar de dos maneras:

internas en el tanque de combustible y externas que se encuentran cercanas al depdsito (Palomino, 2020).

En la Figura 24-2 se puede observar una bomba interna en su depdsito viene denotada con el
nombre de motor de 12 volts ya que se alimenta directamente desde un relé de potencia
comandado por una sefial negativa desde la ECU, el dep6sito que se encuentra presente en la

figura va dentro del tanque de combustible.

TUBOS DE SALIDA
¥ RETORNO DE
COMBUSTIBLE

REOSTATO PARA
MEDIR NIVE

FLOTADOR

Figura 24-2. Bomba de gasolina interna.

Fuente: Autodaewoospark, 2021

Por otra parte, podemos encontrar una bomba de combustible externa como se refleja en la Figura 25-2,
muchas veces son usadas por vehiculos de alto performance porque presentan la ventaja de un caudal de

mayor cantidad, siendo también mas resistentes .

"ROUS EXPRESS

GENERAT

Figura 25-2. Bomba de combustible externa.
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Fuente: Go-racing, 2021

e Control de la bomba de combustible

Como la bomba de combustible es un elemento eléctrico necesita un voltaje para su activacion
pero en este caso se suministra una alimentacion de voltaje a través de un voltaje y por ende
generar una presion adecuada de la bomba, cuando la ECU trabaja en conjunto con mucho s
sensores se puede tomar la informacién de los mismos para generar diferentes acciones ya que si
el vehiculo tiene una colision el voltaje que es comandado desde la ECU va a ser nulo, otro

ejemplo puede ser cuando reduce drasticamente la presion de la bom ba de aceite (Loayza, 2005).

2.2.5.4. Dosadora de combustible

Al tratarse de un sistema de inyeccién indirecta se tiene relacion directa con una presion constante
de gasolina, lo cual es un caso contrario en un sistema de inyeccion del tipo CRDI la cual controla
el combustible dependiendo de la carga del motor, al poseer un regulador de presion en el sistema
de combustible se generan diferentes presiones ya que este elemento dispone de una toma de
vacio la cual va a variar dependiendo la carga, asi compensar la cantidad de combustible a mayor
aceleracion, es de suma importancia contar con presiones elevadas para generar una atomizacion
debida dentro de la cAmara de combustion y de esta manera salvaguardar la vida atil de los
elementos dentro del motor, en su interior un regulador de combustible cuenta con un contenedor

metalico, un muelle y una valvula la cual esta conectada a un resorte de presion (Elecktrofe, 2016).

El vehiculo trae de manera original un regulador de presion de combustible en el riel de inyectores
en un extremo de igual manera esta presion puede cambiar girando un tornillo que trae consigo.
Al poner el sistema de ITBS de manera original no viene incorporado con un regulador de
combustible por lo que es necesario colocar una dosadora de combustible en la linea de retorno ,
como se presenta en la Figura 26-2 es el esquema que se debe seguir para generar una correcta
presion de combustible, teniendo en cuenta que la dosadora de combustible para ITBs tiene una
linea de entrada y otra de salida, si se coloca en el sentido inverso se notara un sonido dife rente
al sistema original lo que nos advertird que estamos colocando de manera erronea las lineas de

combustible.
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Figura 26-2. Diagrama ideal del circuito de

nafta de un sistema de inyeccidn.

Fuente: Colombo, 2020

2.2.6. Engine Control Unit (ECU)

La unidad de control presente en los vehiculos equipados con inyeccién electrénica son conocidas
como un centro de procesamiento de sefiales de entrada, estas sefiales son arrojadas por los
sensores que se encuentran presentes en el motor, de tal manera que dep endiendo las condiciones
a las que se encuentre los calculos del mddulo de control seran diferentes, ya que a partir de estos
datos tomados de los sensores se calcula el tiempo de inyeccidn para compensar la cantidad de
combustible que se necesita en dicha condicién al igual que el angulo de avance de ignicidn, es
decir, tienen repercusion sobre los actuadores que se encuentran conectados, estas unidades de
control también tienen intervencién sobre otras funciones pero sus funciones principales son las

ya antes mencionadas (Mecénico Automotriz, 2018).

2.2.6.1. Componentes de una ECU

Por otra parte, una ECU (Engine Control Unit) estd compuesta por diferentes componentes que
son los encargados de ayudar al procesador a realizar acciones especificas, cada uno de los
componentes que se nombran a continuacién son de vital importancia para poder realizar una
buena gestion del motor como lo menciona Autoavance (2018), entre los componentes

encontramos:

e Alimentacion ocircuito fuente
e Circuito de procesamiento de datos
e Drivers o salidas

e Circuito de datos y Periferia
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2.2.7. Megasquirt

Una computadora programable hace referencia a una placa electrénica como la que se refleja en
la Figura 25-2, la presente placa tiene montada componentes electrénicos capaces de procesar
informacion de los sensores colocados en el motor, estos componentes ayudan a generar una
comunicacion con la persona que va a programar la ECU ya que los datos sensados son
transferidos a un lenguaje comldn mediante un software de comunicacidn, caso contrario los
parametros serian muy dificiles de cambiar, cuando se hace referencia a una computadora
Megasquirt, se entiende como una computadora universal es por ello que se necesita conocer
varios datos especificos para iniciar la programacién, como es una computadora universal
presenta la ventaja de realizar conexiones en serie, siempre y cuando se tenga el diagrama de la

ECU original del vehiculo.

Figura 27-2. Placa electrénica Megasquirt 2pro.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

A continuacién, se presenta el funcionamiento de una computadora Megasquirt, la ECU trabaja a
diferentes frentes para encontrar una cantidad correcta de inyeccion de combustible. En lo principal
encontramos en el hardware, CPU y escogemos la opcion de clock que son los componentes encargados

de realizar los célculos, las especificaciones de los componentes son las siguientes:

e CPU: U1, el MC68HC908GP32CP
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e Seccion del clock: Y1, cristal de 32768 Hz

Por otra parte, utiliza un interfaz serie para comunicaciones (U6, MAX232) el cual es el encargado de

poder escribir y escribir parametros en la ECU.

Utiliza una fuente de voltaje (especialmente U5, el regulador de voltaje LM2937) su funcién es
mantener 5v constantes para el uso de varios sensores, como si fuese una ECU original, entre

estos sensores podemos encontrar el TPS, MAP.

Dentro de la arquitectura de la placa se encuentran circuitos de acondicionamiento para varias entradas,
fundamentalmente estdn compuestos de capacitores, resistencias y diodos, pero t ambién podemos
encontrar: U3, el sensor MAP (sensor de presion interno), y U4, el aislador 6ptico para obtener la sefial de

ignicion.

Un nUmero de salidas para comandar los inyectores, los relés, y los LED. Los componentes significativos
incluyen a: U7, el driver de FET’s que conmutan los inyectores MC34151 ; Q2 y Q7, los dos FETs IFRIZ34
N (transistores de efecto de campo) para los banco s de inyectores; Q1, el transistor de flyback TIP32C;

mas otros transistores, capacitores, y resistencias (Gibborgt 007, 2011).

2.2.7.1. Esquema interno de la estructura MegaSquirt

El software Mega Squirt utiliza distintas sefiales de los sensores para generar estrategias que permiten el
control de actuadores para incrementar o disminuir los tiempos de inyeccion, ademas de controlar varias
valvulas que intervienen en la mezcla estequiometria. Por eso es necesario conocer como trabaja
internamente, para ello, en la siguiente figura se observa en funcién de bloques la forma esquematizada la

estructura interna.
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Figura 28-2. Estructura interna de la Mega Squirt.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

La unidad de control est4d compuesta por un microcontrolador MOTOROLA MC(C9S12C64 . El
mismo que dispone del6 bits, posee2048 bytes de memoria RAM y 64 K byte de memoria flash.
La tarjeta empleada posee un oscilador o acelerador de 24MHz, lo que proporciona tres veces la
velocidad con la que trabajaba la version anterior. El rango de temperatura de funcionamiento es

de -40°Ca 1255°C.
A continuacién, se describen las caracteristicas del modulo:

e Puertos entrada-salida

e Puerto de cocomunicacion serial

e Convertidores analégicos-digitales

e Mobdulo TIM en modo input compare
e Mddulo TBM

e Modulo SPI
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2.2.7.2. Médulos

e Puertos de entrada-salida.

Dentro de la estructura tenemos 33 puertos de entrada y salida, 26 de los cuales se comparten con
otras funciones, de esta manera, existe un nimero suficiente de posibles sefiales para controlar
componentes externos o lecturas de sensores. La programacion de la direccion del puerto es muy
sencilla (entrada o salida), lo que permite que cualquier punto del programa selecci one el puerto

y su direccion para completar una tarea especifica.

e Puerto de comunicacion serial.

Este es un puerto de comunicacién en serie bidireccional en el que la velocidad de transmisién se puede
programar segln sea necesario. Los datos se envian esc ribiendo el valor que se enviara en el registro, y el

registro se transferira al modulo de envio y transmision.

En estas tareas no es necesario controlar ningin aspecto. La recepcion se realiza mediante interrupciones
y se genera una interrupcion cada vez que se reciben datos. Después de la reparacion, todo lo que necesita

hacer es leer el registro de almacenamiento de datos del puerto serie.

e Convertidores analogico-digitales.

El convertidor 4.3.3 de analdgico ha digital de 16 bits y 16 bits tiene 16 canales, que se asignan
entre los puertos de entrada y salida. Es un circuito con una linea de entrada analdgica, el circuito
proviene de un sensor y la sefial es un voltaje variable. Este circuito convierte la sefial analégica

en cédigo binario para que el procesador pueda obtener mejores lecturas.

e Maddulo TIM en modo input compare.

Provee diferentes modos de temporizacion mediante contadores, divisores de la frecuencia de
bus, capturadores de entrada, comparadores de salida y hasta modulacion por ancho de pulso

PWM.

Por medio de este moédulo (Timer Interface Module), el microcontrolador es capaz de cronometrar
eventos los cuales son detectados por medio de una interrupcion, éstos pueden ser flancos positivos o
negativos. Una vez generada la interrupcion se inicia el conteo por medio de un contador de 16 bits. Al

detectar el siguiente flanco, este contador se detiene y se puede medir la duracion del evento.
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El reloj de entrada del contador es programable, proporcionando flexibilidad segln la duracion
del evento. Ademas, una vez que se detecta la interrupcion, este mddulo permite controlar un
puerto de salida, el cual se puede poner en alto o en bajo segln las necesidades que se tengan.

Practicamente se puede reproducir el evento cronometrado.
e Mddulo TBM

En este médulo (Time Base Module) se permite llevar a cabo un conteo hasta un valor
determinado por el usuario. Al alcanzar este valor se genera una interrupcion. En la rutina de
servicio de esta interrupcion se puede configurar de nuevo el médulo para que reali ce otra cuenta
inmediatamente, ademas se tiene acceso a un puerto de salida, el cual se puede colocar en alto o

en bajo segun lo deseado.

El contador empleado es el mismo para los médulos TBM y TIM. Este contador se puede parar o
volver a cero en el momento que se desee, con lo que se tiene una flexibilidad en su manejo para

llevar a cabo tareas determinadas.
e Mobdulo SPI

Por medio de este mddulo, el microcontrolador se puede comunicar con periféricos en forma
serial, para esto emplea cuatro lineas de conexidn: generacién de reloj, seleccion de maestro o
esclavo, entrada y salida de datos. En este caso se emplea el microcontrolador como maestr o para

almacenar datos en una memoria serial.

La velocidad de transmision de datos es programable por el usuario y en modo maestro, el
microcontrolador genera en la linea de reloj la sefial de sincronizacién de transmision. La recepcién de
datos se puede llevar a cabo por medio de una interrupcion en donde se disefia la rutina para llevar a cabo

esta tarea.

2.2.7.3. Cddigo usado por Megasquirt

La CPU MC68HC908 que se encuentra dentro de la placa es controlada por un cédigo base. Este
se escribe en la memoria permanente de la CPU (los datos no se borran cuando se quita la energia).
Para poder escribir los datos en la memoria se usa un lenguaje ensamblador. Otra parte de la
memoria de CPU se quema con el “bootloader”, que le dice al CPU cémo interpretar y almacenar

nuevas versiones del cddigo enviado a través del puerto de comunicaciones serie.

En las principales especificaciones que nos presenta (PSM, 2015 ) acerca de Megasquirt 2 pro son los

siguientes:
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e MegaSquirt2PRO puede ser usada para motores de 4 u 8 cilindros
e LaEcu controla inyeccién y encendido programable de tal manera nos permite manejar 4

bobinas individuales o DIS.

2.2.7.4. Especificaciones Megasquirt

e Nueva placa v4.0 psm.

e Arquitectura de placa mejorada.

e Sector diferido de potencia y sefial.
e Filtros de ruidos.

e Micro on-bard smd.

e Lectura rpm tecnologia max.

e Fichas de conexidn reforzada.

e Adicionales integrados.

e Drivers de encendido con proteccion.

2.2.7.5. Datos Técnicos

e Control de encendido controlador por distribuidor o rueda fénica.
e Tablas de combustible 16x16-Tablas de encendido 12x12.

e Combustible semi secuencial hasta 12 cilindros .

e Control de inyectores alta y baja impedancia.

e Sensor MAP interno hasta 45psi/3kgs.

e Datalog através de pc o tablet/celular Android, mediante conexion a Bluetooth .
e Control para el encendido del electroventilador.

e Control para el encendido de la bomba de combustible

e Salida shift-light

e Control de largada o launch control

e Limitador de revoluciones

e 2 mapas de encendido y combustible

e Ralenti paso apaso 2y 4 cables

e Salidas auxiliares programables v-tec/vanos/etc

e Control de presion de turbo por valvula tipo n75
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2.2.8. TunerStudio

Es un software compatible con la computadora programable MegaSquirt el cual permitira modificar y
visualizar los mapas de inyeccién de combustible, avance del encendido, mezcla aire/combustible del

motor (Buitrén y Narvaez, 2018).

Se ejecuta en un computador, y permite al usuario ver, ajustar y grabar ("registro de datos") los
parametros de ajuste a través de un puerto serial ( al computador a través de puerto USB) El
registro de datos se podra analizar con el software asociado a Tunerstudio que es Megalog (Buitrén

y Narvéaez, 2018).
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Figura 29-2. Interfaz de TunerStudio.

Fuente: Buitron y Narvaez, 2020

2.2.8.1. Interfaz Grafico

El interfaz Grafico de Tunerstudio se puede visualizar ciertos campos que son de suma
importancia para permitir que el motor pueda funcionar, el programa que utilizaremos es un
software dedicado a Megasquirt y relacionados. Nos permitira leer la informacion a su vez alterar
dichos datos y modificar los mapas de inyeccidn de combustible y avance al encendido, asi como
ciertos valores que permitan modificar el rendimiento y eficiencia del motor tomando en cuenta

las diferentes condiciones a las que se va arealizar el Tuning (Buitron y Narvaez, 2018).
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Figura 30-2. Interfaz Grafico.

Fuente: Buitron y Narvaez, 2018

Uno de estos campos es configuracion basica encerrado de color rojo en donde encontramos los seteos
basicos como las caracteristicas del motor, cilindrada, nimero de cilindro, numero de inyectores,

limitador de RPM (Buitrén y Narvaez, 2018).

En el recuadro verde tenemos la configuracién del encendido, en donde podemos establecer los valores
de: nimero de dientes de la rueda fonica para la sefial del sensor CKP, correccion de arranque en frio,

tabla 2D de avance al encendido (Buitrén y Narvaez, 2018).

En el recuadro de color azul encontramos lo que son los mapas tridimensionales de control de
combustible, AFR (relacion mezcla aire/combustible) y el mapa de avance al encendido (Buitrén y Narvaez,

2018).

2.2.8.2. Mapa de inyeccion de combustible

La tabla de inyeccion de combustible mostrada en la siguiente figura estd distribuida por una
cuadricula en donde en el eje “X” tenemos el régimen de giro del motor (RPM) y en el eje “Y” la
carga del motor (apertura de la mariposa de aceleracion); cuyos valores pueden ser alterados

dependiendo la necesidad y el criterio del programador (Buitrén y Narvéez, 2018).
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Figura 31-2. Tabla de control de la inyeccion.

Fuente: Buitron y Narvéez, 2018

Dependiendo de los valores presentes en la tabla de inyeccidon de combustible, variara el desempefio del
motor a diferentes regimenes de giro, cuyo mapa se basa en las RPM del motor, conformacion de la

depresion de la carga del motor y la cantidad de combustible inyectado pudiendo tener lo expuesto en la

siguiente figura (Buitrén y Narvéez, 2018).

P L o T T ———reee—

RPM. 1500 e RPM: 4965
carga de combustible: $.0 e etr deo combustible: 36.6
Seleccionado 3, 18 _ — %:42

Figura 32-2. Mapa tridimensional de control de la inyeccion.

Fuente: Buitrén y Narvéaez, 2018

Cuando se habla de un mapa de eficiencia volumétrica tiene relacion directa sobre la cantidad de

combustible inyectada en el motor en diferentes parametros, cuando tratamos de AFR podemos tener 3

condiciones:

42



Tabla 2-2: Proporcién de aire combustible

Proporcién Aire-Combustible
Lambda Gasolina Propano Metanol Etanol Diesel
0.70 10.3 11.0 45 6.3 10.2
0.75 11.0 11.8 4.9 6.8 10.9
0.80 11.8 12.5 52 7.2 11.6
0.85 125 133 5.5 7.7 12.3
0.90 13.2 14.1 5.8 8.1 13.1
0.95 14.0 14.9 6.1 8.6 13.8
1.00 147 15.7 6.5 9.0 145
1.05 15.4 16.5 6.8 9.5 15.2
1.10 16.2 17.2 71 9.9 16.0
1.15 16.9 18.0 74 10.4 16.7
1.20 17.6 18.8 7.8 10.8 174
1.25 18.4 19.6 8.1 11.3 18.1
1.30 19.1 20.4 8.4 11.7 18.9

Fuente: Ringwood, 2004

Elaborado por: Guacho Edmundo, 2021.

Mezcla pobre: Una mezcla deficiente de combustible va a ser remarcada con un color azul,

dependiendo del combustible que se esté utilizando se podrad marcar los valores en un sensor

Wideband o en la data log guardado.

o
()

optimal efficiency

Typical Fuel Efficiency
(Gasoline)

Y

AFR - gasoline

Figura 33-2. Curva de mezcla pobre.

Fuente: Megachorro, 2015

Mezcla estequiométrica: La proporcidn es la debida, no existen restantes ni sobrantes se

denota con color amarillo o verde ya sea en la tabla de dos dimensiones o en un mapa

tridimensional.
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e Mezcla rica: No Unicamente se pueden encontrar estos colores en los map as de eficiencia
volumétrica al igual que el avance en frio se pueden denotar cantidad de combustible

inyectados en enriquecimiento de calentamiento, enriquecimiento de arranque.

Typical Power Output
(WOT and Gasoline)

n 131 171

AFR - gasoline

Figura 34-2. Curva de mezcla rica.

Fuente: Megachorro, 2015

2.2.8.3. Mapa de encendido-avance de la chispa

En la siguiente figura podemos observar otra de las opciones que el software permite modificar,
la tabla del control del avance al encendido, al igual que en el control de la inyeccion la variacion

dependeré de la necesidad del programador (Buitron y Narvéez, 2018).

LA T s

Figura 35-2. Tabla de encendido.

Fuente: Buitrén y Narvaez, 2018
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El mapa de encendido esta conformado de la misma manera: régimen de giro VS apertura de la mariposa
de aceleracién, solo que ahora se basa en los grados de avance al encendido, lo cual podemos observar en

la siguiente figura (Buitron y Narvaez, 2018).

RPN 800 RPM: 3524
qload: 20 0 - - . &‘9.’ 14
wletcnadu dey. 182 - - . G.287

Figura 36-2. Mapa cartografico encendido (avance de la chispa).

Fuente: Buitron y Narvéez, 2018

2.2.8.4. Control y modificaciones de tablas 2D

123456787
o mme oo

Figura 37-2. Interfaz de control y modificacion de las tablas.

r-

l.)

2"

W/

Fuente: Buitrén y Narvéaez, 2018

Exportar datos de la tabla

Importar datos de la tabla

Igualar el valor de una seleccion de celdas

Aumentar el valor de la celda

Disminuir el valor de la celda

Disminuir el valor de celdas marcadas en un valor seleccionado

Aumentar el valor de celdas marcadas en un valor seleccionado

o N o g ~ w Db -

Multiplicar el valor de celdas marcadas en un valor seleccionado
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2.2.9. Sistema ITBs (individual throttle body)

Es similar al sistema MPFI, que de igual manera comandado mediante sensores y la unidad de control
ECU. La particularidad del sistema ITBS es el cuerpo de aceleracién independiente para cada cilindro del

motor, la siguiente figura se muestra el sistema y sus elementos (Obando, 2020).

Inyector de combustible

Captador de aire

Cuerpo de aceleracion

Figura 38-2. Esquema de sistema ITBS.

Fuente: Obando, 2020

2.2.10. Estudio y simulacion del sistema de cuerpo de mariposa independiente (single intake

throttle body)

Es un sistema similar al sistema MPFI disefiado para lograr mayor eficiencia y menor
contaminacion, ingresando al motor flujo de aire directo por cilindro que mejora la potencia y la
respuesta inmediata a la hora de acelerar, que de igual manera esta comandado mediante sensores
y la unidad de control ECU, su principal caracteristica es el cuerpo de aceleracidn independient e

(Prueba de ruta, 2012).
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Figura 39-2. Sistema completo de ITBS.

Fuente: Obando, 2020

El sistema se divide en cuatro partes principales.
e Suministro de aire,
e Suministro de combustible,
e Control electrénico

e Control de emisiones.

2.2.10.1. Esquema del sistema de admisién ITBs

La entrada de aire en el sistema ITBs debe pasar por diferentes componentes como se muestra en

la siguiente figura

Figura 40-2: Estructura que presenta este sistema ITBs.

Fuente: Obando, 2020

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021
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2.2.11. Captador de aire en el sistema ITBs

El aire comienza a ingresar al colector por el captador de flujo y entra al motor, este flujo exhibe
un efecto de estrangulamiento, que es el producto del area que disminuye gradualmente hasta

llegar a la cabeza del motor.

Modelar el colector ITBs es un desafio, utiliza todas las variables externas y la configuracion interna del
cuerpo del acelerador para aumentar la potencia al motor, porque el colector tiene el mayor impacto en el

flujo de aire y la eficiencia volumétrica del motor.

El cabezal de aire bien disefiado proporcionard un flujo lo mas suave y directo posible al cuerpo
del acelerador a una velocidad de viento adecuada para mantener la eficiencia volumétrica a

velocidades altas y bajas.

El colector esta directamente relacionado con el rendimiento del motor, por lo que su caudal también

debe contribuir a la uniformidad y la mezcla aire-gasolina.

La reduccion del area del colector de aire es proporcional a un eje circular llamado eje del acelerador, que
se encuentra dentro del cuerpo del acelerador y tiene una valvula de mariposa que restringe el flujo de

combustible y entrada de aire al motor segun la posicién del acelerador.

2.2.12. Cuerpo de aceleracion ITBs

La funcién principal del cuerpo de la aceleracion es controlar el flujo de aire aspirado por el motor segun
los requerimientos del conductor para una correcta mezc la aire combustible en la relacion

14.7:1, los ITBs es un conjunto de cuatro cuerpos de aceleracion presentan asientos donde se
ubica el inyector, estan disefiados en pares y controlados por un mecanismo motorizado que

incluye un sensor de posicion del acelerador TPS (Prueba de ruta, 2012).

48



Figura 41-2. Cuerpo de aceleracion ITBs

Fuente: Obando, 2020

En la siguiente figura, se puede ver las dimensiones mas importantes del cuerpo del acelerador.
El diametro y la longitud del cuerpo del acelerador se basan en el disefio del motor, y en el sistema
ITB, los resultados de medicion estan estandarizados. El diametro del borde interior del cuer po

del acelerador se calcula en funcion del flujo de masa de aire maximo que puede inhalar el motor

(Obando, 2020).

Conducto
L Principal
Ll L2 —l3 / -
o Viélvula Marlposa o / S
Aire limpio \l ( / Ry
[ ——— | — anifo
4 -
\‘; y / //4
' ' !
| 31
- H =
Vélvula Bypass IJ I N - |
\\ Pasaje Bypass
{5 4 =

Figura 42-2. Dimensiones importantes para un cuerpo de aceleracion ITBs.

Fuente: Obando, 2020

El diametro interior del orificio del acelerador se calcula en funcién del flujo de masa de aire

maximo requerido por el motor en condiciones de aceleracidn maxima. Cuando el motor esta en

un estado limite, la valvula del acelerador se abrira al 100 % (Obando 2020).
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2.2.12.1. Foérmula para calcular el diametro principal

N
4xV X Xn

D= V——dm 2= @)
CdxmxVy

Ecuacidn 1: Diametro interno del cuerpo de aceleracion

e Cd =Coeficiente de descarga a través del cuerpo de aceleracién [adimensional]
e V,=Eslavelocidad del aire a través del cuerpo de aceleracion [ms]

e n,, =Rendimiento volumétrico del motor [adimensional]

e Vg s=Desplazamiento volumétrico del motor [m ?]

e N -=Lavelocidad del motor [rpm]
2.2.13. Colector de admision

Después de abrir la valvula de admisidn, se aspira aire a la cAmara de combustion a través del colector de
admision. Este sistema es el principal responsable de suministrar suficiente aire al motor en todo el rango

de velocidades (Obando, 2020).

El colector de admision fue disefiado y disefiado para proporcionar directamente al motor una mayor

capacidad de admision de aire / combustible, es decir, no hay obstaculos en el proceso para el motor
(Obando, 2020).

Segln Obando (2020) existen diferentes modelos de colectores de admisién, pero las funciones basicas

generales son las siguientes:

e Proporcionar una distribucion de aire uniforme para cada cilindro del motor.
e Mantener el mismo flujo de aire por el pasillo.
e Minimice la caida de presion en el flujo de aire a través del canal de admisién y maximice el

caudal masico.

El colector debe proporcionar algunos aspectos basicos de la dinamica de fluidos para que el flujo se
pueda restringir lo menos posible y se pueda evitar la caida de presion del colector al cilindro para

mantener la presion del aire. Ademas, la simetria es un beneficio de obtener un caudal
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equivalente a lo largo de la tuberia, debido al impacto en la eficiencia volumétrica, la longitud de la
tuberia también debe ser considerada en la construccion. En la siguiente figura se muestra la estructura

del colector de admisién del sistema ITBs (Obando, 2020).

Figura 43-2: Estructura del colector de admision.

Fuente: Obando, 2020

2.2.13.1. Elementos de carga involucrados en el cdlculo de la carga del motor en el sistema

ITB

Estos elementos se colocan en serie desde la cabeza del motor hasta las tuberias por donde entra
la atmosfera, interactuando los mismos elementos entre si pa ra llenar la cAmara de combustion

con una mezcla cercana a la estequiometria.

Los datos proporcionados por los sensores son necesarios para modelar el sistema durante el proceso de

construccion y para implementar ITB para evaluar sus aplicaciones.

2.2.13.2. El proceso de combustion y el diagrama de flujo del ciclo de trabajo tedrico de un

motor de combustién interna

El proceso de combustidn convierte la energia quimica contenida en el combustible en energia mecénica
atil. Cuando se enciende el combustible, la energia quimica se convierte primero en energia térmica. El

gas de combustién se expande, empujando el piston hacia abajo y eliminandolo al final de la expansion.
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Los gases contienen una gran cantidad de calor, por lo tanto, un a gran cantidad de la energia
proveniente del combustible es liberada en los gases de escape. La energia Gtil impulsa el motor
y los sistemas de apoyo, pero una gran cantidad de energia producida se pierde en forma de
residuos en las pérdidas por friccién y calor. Por tanto, existe una gran diferencia entre el trabajo

tedrico y el trabajo (til realizado en el cilindro.

El motor involucrado en este proyecto es un motor de gasolina de cuatro tiempos encendido por
chispa. El diagrama de ciclo de Otto simula e | trabajo realizado por el motor de forma tedrica.

Este ciclo incluye seis pasos, como se muestra en la Figura 44-2.

P
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Figura 44-2. Etapas de un ciclo otto.

Fuente: Gomez, 2018

En la Figura 44-2 se pueden verificar las diferentes etapas del ciclo Otto a continuacion se detalla

detenidamente cada etapa segin (Gémez, 2018).

e Ocurre la etapa de admision, en la que la valvula de admisién se abre para que pueda ingresar
una mezcla de aire combustible el proceso termina al cerrar dicha valvula y el piston ahora se

encuentra en punto muerto inferior.
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e 1-2 En el proceso de compresion la mezcla que ingreso en la etapa anterior es comprimida
sin intercambiar calor con el exterior, por lo que es conocida como una transformacion
isentrépica, en la presente etapa el piston a alcanzado el punto muerto superior.

e 2-3explosion, antes de llegar al PMS existe el salto de chispa por lo que la mezcla se enciende
y se comprime por completo, en la presente etapa la presién aumenta a volumen constante

e 3-4 Expansion, Existe un proceso de transformacién en la que la energia del proceso de
combustion se transforma en energia mecanica.

e 4-1 Enfriamiento, en la presente etapa la presion disminuye porque la energia de la
combustion ha ido disminuyendo por lo que el calor empieza a disiparse al exterior.

e Escape, en la etapa final la valvula de escape es la encargada de liberar los productos de la

combustion y se da fin al ciclo para comenzar nuevamente.
2.2.14. Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

Es el area de conocimiento que trata sobre la simulacion numeérica de flujos fluidos, transferencia
de calor y fenémenos relacionados tales como reacciones quimicas, combustién, Aero acustica
etc. CFD se origin6 a partir de la combinacion de dos disciplinas: mecanica de fluidos y célculo
numérico. Las ecuaciones que controlan el flujo de fluidos se originan en la mecénica de fluidos

y pueden resolverse mediante diferentes métodos numéricos (Scientific, 2021).

Segln scientific (2021) la principal ecuacién resuelta via Fluidodinamica Computacional es la
ecuacion de transporte de la variable de interés, representada por el simbolo @&. Dicha ecuacion

es presentada debajo:

;%IVMD@?V +$ppV -dA_ TV dA+ | SoclV )

\ ]\ ]\ )\ )
T T ¥ T

Tiempo Advecciéon  Difusion Fuente

Ecuacion 2: Principal ecuacidn para el CFD

Pese a las diferencias que pueda presentar el fluido en los colectores de admisidn, en las simulaciones del
proceso usualmente se ignoran las variables de composicion y los efectos que produce la presencia de
cualquier pelicula de combustible en las paredes de los colectores. La mayoria de los estudios considera
que el fluido es homogéneo, se encuentra en una sola fase y es aire en cualquier momento y lugar del

colector.
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Figura 45-2. CFD de un sistema ITB.

Fuente: Gémez, 2018

2.2.14.1. Etapas de analisis de CFD

Un analisis completo de dinamica defluidos computacional consta de las siguientes etapas

2.2.14.2. Calculo previo

Esta etapa consiste en:
e Formular el problema y plantear las ecuaciones que lo gobiernan.
e Establecer las condiciones de contorno.

e Lageneraciéon de una malla de volimenes finitos.

Todo esto depende del analisis que se desea realizar (fuerzas, flujos, distribuci6 n de

concentraciones, transferencia de calor,) y de la capacidad computacional.

2.2.14.3. Solucion de las ecuaciones

Esta es la etapa principal del CFD. En ella tiene lugar la solucién numérica de las ecuaciones que

gobiernan el problema.

2.2.14.4. AnAlisis de los resultados

Los resultados obtenidos de la solucion de las ecuaciones se corresponden con el valor de las variables de

campo (p,u,v,w,p, ...) en cada punto de la malla. Esta enorme cantidad de numeros
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deben reducirse a los fundamentales para poder manejarse con facilidad y obtener lo que pretendemos

con el célculo.

Una parte importante de esta etapa es la representacién Grafico de las variables que gobiernan el flujo,

para tener una vision rapida y amena de los resultados obtenidos.

También se incluye, la comparacion de los resultados obtenidos con otros ya obtenidos con:
e Otros obtenidos anterioridad mediante el andlisis de CFD.
e Con resultados experimentales de tinel de vientos, ...

e Con resultados tabulados existentes en normativas, publicaciones cientificas.

2.2.145. Aplicacion del CFD

e Aerodinamica - aviones y automdviles

e Hidrodindmica de embarcaciones

e Motores

e Turbomaquinas - bombas y turbinas

e Transferencia de calor - sistemas de calentamiento o enfriamiento

e Combustion

e Cargas de viento - fuerzas y respuesta dindmica de estructuras

e Riegos de fuego y explosiones

e Ingenieria medioambiental - transporte de efluentes liquidos y gaseosos

e Ingenieria costera - cargas en estructuras costeras y” offshore”

2.2.15. Banco Dinamométrico para motores de combustion

Un Banco Dinamométrico es un equipo que nos posibilita realizar una variedad de mediciones en los
motores de los vehiculos, con el fin de valorar su dptimo funcionamiento bajo cualquier parametro de

funcionamiento (Bermeo y Salazar, 2016, p. 6).

Son generalmente utilizados por laboratorios dedicados al trabajo por conseguir el aumento en la
performance de los motores para vehiculos de competencia, para verificar el correcto desempefio del
mismo antes de probarlo en competencias validas, siendo una herramienta esencial para el analisis fiable
del funcionamiento real del motor en cualquier condicion de funcionamiento, permitiendo asi trabajar en
proyectos como: encontrar mezclas de combustibles que aumenten la potencia sin afectar el aumento en
la exhalacién de gases contaminantes al medio ambiente; aumentar la potencia del motor con la

configuracidn de los mapas de ignicion e inyeccién de
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combustible; analizar el desgaste de los elementos internos del motor mediante espe ctros de vibracion;

entre otros (Bermeo y Salazar, 2016).

2.2.16. Clasificacién de los bancos dinamométricos

2.2.16.1. Segun el lugar de medicién de potencia y torque

e Dinamémetro de chasis

La medicién de potencia y torque se realiza en las ruedas del vehiculo. La medicién del torque y
potencia en este tipo de bancos se realiza mediante la transmisidn del giro de las ruedas motrices

a unos rodillos acoplados en una plataforma sobre la cual se monta el vehiculo (Bermeo y Salazar
2016, p. 7).

Presenta pérdidas en la potencia medida en relacion con la potencia real que genera el motor, esto
debido a todo el sistema de transmision del vehiculo y del banco mismo, hasta generar el giro en

el freno (Bermeo y Salazar, 2016, p. 7).

Figura 46-2. Dinam6émetro de chasis.

Fuente: Bermeo y Salazar, 2016, p. 7.

e Dinamo6metro de motor acoplado al eje

La medicién de potencia y torque se realiza directamente sobre el eje del motor, reduciendo asi
las pérdidas de potencia por tren motriz del vehiculo y de banco, Este tipo de banco cuenta con
un freno dinamométrico acoplado a la salida del eje motor, el cual tiene incorporado una celda de
torque que medira dicha magnitud para enviarla a un software de monitoreo (Bermeo y Salazar, 2016,

p. 8).
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Figura 47-2. Banco dinamométrico acoplado al eje.

Fuente: Bermeo y Salazar, 2016, p. 8.

2.2.17.1. Dinam6metro de rodillos

Puede describirse como un equipo que sirve para medir la fuerza a una determinada distancia, la

intensidad de esta fuerza en una determinada distancia, se conoce como torque (Baltazar, 2017).

También como un equipo complejo que sirve para comparar magnitudes fisicas mediante la aplicacion de
una fuerza y una distancia. Existen equipos especificos en el campo automovilistico que sirven para

determinar el torque y a través de férmulas determinar la potencia (Baltazar, 2017).

El Dinamémetro en el campo automotriz mide la fuerza a una determinada distancia a partir de
ahi calcula la potencia. Si conocemos el torque que genera el motor lo multiplicaremos por los

rpm del motor para obtener la potencia (Baltazar, 2017).

El dinamdmetro de rodillos tiene un freno ligado a un rodillo acoplado mecanicamente a un acople
flexible asi lograr mantener al vehiculo a una velocidad especifica con este tipo de dinamdmetro
el vehiculo puede manejarse y se puede mantener a velocidades constantes bajo varias
condiciones de carga. Esta es la forma de realizar los ensayos en un vehiculo més adecuadamente

sobre todo para condiciones de carga normales.
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Figura 48-2. Dinamdmetro de Chasis.

Fuente: Baltazar, 2017

Los vehiculos de prueba se colocan sobre los rodillos, los cuales simulan condiciones reales de operacion

en las calles, incluyendo pendiente, rozamiento con el pavimento y peso del automotor.

Ventajas del dinamémetro de rodillos

e Rapidez para el montaje y desmontaje del vehiculo en el dinamometro y permite ensayar
muchos vehiculos en poco tiempo y realizar cambios para mejorar el rendimiento.
e Mide la potencia efectiva del vehiculo que llega a través de la transmisién a las ruedas.

e Toma en cuenta las pérdidas de la transmisién.

Desventajas del dinamdmetro de rodillos

e Lainfluencia de los componentes del vehiculo en el resultado de la medicion

e Costo elevado respecto del dinamémetro de motor.

Marco legal
Para nuestra la base legal se opt6 por el uso de ciertas normativas las cuales regulan el uso de los equipos,
ademas de los materiales utilizados en la fabricacion del sistema ITBS, las cuales se detallan a

continuacion.

Para desarrollar las pruebas en el dinamémetro automotriz se siguie ron las recomendaciones
especificadas en la norma SAE J1349, la cual nos menciona que debemos verificar ciertos parametros

como:

e Verificar la inexistencia de fugas de combustible en regulador de presion.

e Verificar la inexistencia de fugas de en el sistema de refrigeracion.
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Verificar la presion en el sistema de lubricacidn.

Constatar una temperatura de funcionamiento del motor para pruebas de
e torque y potencia.

e Problemas mecéanicos en el sistema de trasmision

Para el uso de materiales se eligio una lamina de acero de calidad ASTM A 36 con normativa de

fabricacion INEN 2415.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Diagrama de etapas del proyecto

Esta investigacion se lleva a cabo de acuerdo con el siguiente plan, que se organiza en etapas.

» pruebas de condiciones iniciales en el dinam ém etro v,

» Disefio y simulacién

« Pruebas con el sistem a IT BS instalado

« Andlisis de resultados

Figura 1-3. Esquema de etapa de procesos.

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

3.2. Metodologia de investigacion a realizar

3.2.1. Descriptiva

La investigacién bibliografico que se realizara para demostrar el objetivo planteado del proyecto
el cual es analizar las curvas de torque y potencia disefiando e implementando un colector de
admisién optimo para el sistema de ITBS (single intake throttle b ody) de inyeccidén electrénica
multipunto en el vehiculo Chevrolet Corsa Wind, para lo cual se realizara un andlisis del estado
en el que se encuentra el vehiculo, realizando las pruebas del motor en el dinamometro, como la

potencia, y el torque.

3.2.2. Explicativa

Se realizard los cambios en el sistema electronico implementando una computadora programable

MegaSquirt 2pro, se realizara los calculos sobre los aspectos mecanicos y cinematicos del motor
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de combustion interna, basados en las especificaciones técnicas del fabricante, para determinar

los pardmetros reales en el vehiculo estandar.

3.2.3. Experimental y analitico

Se disefiard y se construird dos tipos de colectores de admisién para el sistema ITBS (single intake
throttle body) variando su longitud, luego de realiz ar el andlisis en el dinamémetro se optara por el que

proporcione los mejores resultados y poder determinar un porcentaje de ganancia.
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3.3. Planificacion ocronograma de actividades

11-nov-20
12-nov-20
17-nov-20
18-nov-20
19-nov-20
20-nov-20
23-nov-20

13-nov-20
16-nov-20

09-nov-20
10-nov-20

11-dic-20
14dic-20
15-dic-20

16-dic-20
17-dic-20

03-dic-20
04-dic-20
07-dic-20
08-dic-20
09-dic-20
10-dic-20
18-dic-20
21dic-20
22-dic-20
23-dic-20
24-dic-20
25-dic-20
28-dic-20
29dic-20
30-dic-20
31-dic-20
01-ene-21
04-ene-21
11-ene-21
12-ene-21
13-ene-21
14-ene-21
15-ene-21
18-ene-21
19-ene-21
20-ene-21
21-ene-21
22-ene-21
01-feb-21
02-feb-21
03-feb-21
04-feb-21
10-feb-21
11-feb-21
12-feb-21

24-nov-20
25-nov-20
26-nov-20
27-nov-20
30-nov-20
01-dic-20
02-dic-20
05-feb-21
08-feb-21
09-feb-21

05-ene-21
06-ene-21
07-ene-21
08-ene-21
25-ene-21
26-ene-21
27-ene-21
28-ene-21
29-ene-21

9-nov | 13-nov

Revisiones bibliograficas

E_struct_lfraclon del trabajo de 60w | 20-now
titulacion

Instalacion la computadora ;
reprogra le it 23-nov| 4-dic
Instalacion Wideband AEM en N p—
el vehiculo Chevrolet Corsa

Programacion en calle Speed 2 2
Density 14-dic | 18-dic
Pm.g.r a.mac'on S.peed'Densrty Y 21-dic | 1-ene
analisis en el d 0

Fabricacién de brida para ires | " | #-"°

ws 11- 15-
Instalacion de ITBS i ot

18-ene | 22-ene

Programacion en calle Alpha N

Programacion Alpha N y

s X 25-ene | 29-ene
analisis en el din,

Comparativa y analisis de

g 1-feb | 5-feb
curvas de torque y potencia

8-feb | 12-feb

Aprobacion del proyecto

Figura 2-3. Diagrama de etapa de procesos.
Realizado por: Guacho Edmundo, 2021



3.4. Recursos y materiales

3.4.1. Materiales

Para realizar este proyecto es necesario

muestran en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Materiales

obtener ciertos recursos materiales y herramientas que se

MATERIALES

HERRAMIENTAS

40x10mm de plancha de acero al carbono A36

Fabricacién de la brida de admision

Tubo estructural 1” Y4 acero al carbono A36

Fabricacion del colector de admision

40mm Tubo de 1/8” de cobre

Tomas de vacio

50mm de manera de 174

Acople de los ITBS con el colector de admision

30mm de patina 2x15

Base de la ECU

4 abrazaderas

Fijacion de los ITBS

10m Manguera corrugada

Recubrimiento del mazo de cables

Estafio y pasta de soldar

Empalmes fijos de la ECU con sensores y actuadores

Termo fundentes

Aislamiento de los puntos de empalmes

Amoladora

Cortes de materiales

Fresadora manual

Realizacion de la brida

Dobladora de tubos

Doblado de diferentes angulos de los colectores

Soldadora Mic

Soldadura de la brida, colectores de admisién y tomas de vacio

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

3.4.2. Equipos

Para el desarrollo del proyecto fue necesario los siguientes equipos que se detallan a

continuacion en la siguiente Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Equipos

EQUIPOS

Computadora programable

MegasSquirt 2pro

Gestién del motor

Dosadora de combustible

Regulacion de la presion de combustible

ITBS Admisién
Wideband Indicador de AFR
Laptop Equipo utilizado para la comunicacion con la ECU mediante el software

Tunerstudio

Dinamdmetro

Es un equipo para estimar torque y potencia de un vehiculo.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

61




3.4.3. Recursos humanos

Los talentos de esta investigacion aportaron su conocimiento y experiencia al desarrollo y validacién de

la investigacion.

El equipo de trabajo esta formado por las siguientes personas:

. Director.

. Miembro.

o Asesor externo.

) Disefiador CAD/CAM CAE.

) Docente de la asignatura Integracion Curricular Proyecto Técnico.

3.4.4. Recursos econémicos

Tabla 3-3: Recursos directos

RECURSOS DIRECTOS COSTO ($)
Computadora Megasquirt 2pro 550
Cableado 90
Wideband AEM 260
ITBS 200
Brida de admision 30
Dosadora de combustible 40
Inyectores de alta impedancia 40
Gastos de impresion 200
TOTAL ($) 1410

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021
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Tabla 4-3: Recursos indirectos

RECURSOS INDIRECTOS COSTO ($)
Doblado de tubos 16
Cortes 2
Soldaduras 10
Recubrimiento de Cableado 15
Termo fundentes 10
Acoples 5
Mangueras 5
Abrazaderas 5
Pintura 2
Alimentacion 250
Transporte 270
Total 292

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021
Tabla 5-3: Costos totales

COSTOS VALOR
Costos directos 1410
Costos indirectos 592
Total 2002

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

3.5. Desarrollo del proyecto

3.5.1. Vehiculo Chevrolet Corsa Wind 1.4

El tipo de vehiculo utilizado para la instalacién del sistema ITBS y los ensayos realizados es un

Chevrolet Corsa wind 1.4 cuyas caracteristicas se detallan a continuacién en la Tabla 6-3.

Figura 3-3. Vehiculo Chevrolet Corsa Wind 1.4.

Fuente: Monkeymotor, 2019
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Tabla 6-3: Ficha técnica del vehiculo

Ficha Ténica Chevrolet Corsa 1.4

Motor
Combustible: Nafta
Potencia Maxima (CV): 60
Revoluciones Potencia Maxima (rpm): 5300
Torque maximo (Nm): 111
Revoluciones Torque Méaximo (rpm) 2800

Ubicacion: Delantero Transversal
Numero de Cilindros: 4
Disposicion de los Cilindros: En Linea
Diametro: 77,6
Carrera: 73,4
Cilindrada: 1389c.c.
Alimentacion: Inyeccion Electrénica Multipunto
Valvulas por cilindro: 2
Relacién de Compresion: 9,4:1
Transmision
Traccion: Delantera
Caja de Cambios: Manual
Ndmero de velocidades: 5
Relaciones de marchas: 1°3,55
2°1,96
3°1,30
4°0,89
5°0,71
R3,31
Relacion Diferencial: 4,53
Performance

Consumo medio (mixto):

8,6 litros/100 km

Aceleracion 0 a 100 km/h: 14 segundos
Velocidad Méaxima: 150 km/h
Dimensiones y Peso
Tipo de Carroceria: Hatchback
Ndmero de puertas: 3

Largo/ Ancho/ Alto (mm):

3729/ 1608/ 1388

Batalla (mm): 2443
Trocha Delantera (mm): 1387
Trocha Trasera (mm): 1388
Tanque con combustible: 46 litros
Capacidad del badul: 240 litros
Peso: 865 kg

Fuente: Monkeymotor, 2019

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021
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3.5.2. Instalacion de la computadora Megasquirt

La implementacién de la MegaSquirt se lo realiza en la cabina junto al asiento del copiloto por
tener mayor espacio y acceso para conectar el cable de datos para reprogramar la misma, previa
instalacion de todo el arnés que colabora para el buen desempefio de este siguiendo el siguiente

diagrama:

Diagrama eléctrico MegaSquirt 2 PRO

Vista frontal de |1a MegaSquirt

Sonda
Lamyda Largador Dable mapa
N tecia on off
Inyeclores

Sensar Agua

cLr
Sensor aire
AT

RPM o y & =2 3
Cistrivuidor Salea mpbar |

4
Bobira D

Senial a facometro

SENSOR MAP Conaccion al
muitiple de admision

Posivo Sv L

sensores
P

Neqatvo Bateria |

Wosn o Topa

@8 canaros

Postivo de confacia

Masa 3

Salta auler 2
e

PASOAPASD
6

BOCST (N75)

ovinaA  BODING
Saigaausder 3 BovinaA  BobinaB
Saltasuiter 4

Figura 4-3. Esquema de la Mega Squirt.

Fuente: Manual Megasquirt, 2019

Unidad de control electrénico:
En caso de emergencia es necesario alimentar de una manera externa a la ECU Mega Squirt con

el fin de no perder este componente importante de la electrénica del auto siendo necesario

seleccionar el fusible de la siguiente manera:

Datos:

e Voltaje de alimentacién: 12V

e Intensidad de laECU: 2 Q

e Intensidad del sensor de oxigeno: 3 Q
e Intensidad de los inyectores: 5 Q

Para poder seleccionar el fusible idéneo se tiene que sumar las intensidades de los elementos que

deseamos energizar.
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Tomando en consideracion la variacién de voltaje que entrega el alternador cuando el motor esta en
proceso de trabajo es necesario disponer de un fusible de 15 amperios con un relé de 30 amperios por lo

cual es necesario un multimetro como se observa en la Figura 5-3.

Figura 5-3. Medicién de los voltajes de los inyectores.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Antes de realizar la instalacién de una computadora programable es necesario conocer si existen
un moédulo aparte de la ECU del motor ya que si existen incorporados mas moédulos se podria
tener problemas por un corte de informacion en la Red CAN, al revisar el diagrama de la ECU
como se muestra en la “ilustracion” se puede verificar que Unicamente existe comunicacién con
el tablero, por lo que se opta por eliminar la computadora original con el respectivo cableado e
insertar un nuevo cableado con la computadora original ademas es importante verificar el estado
de los cables si se va a realizar un “empalme de cables” ya que en este caso se utiliza el ca bleado
original del vehiculo y se entorcha con los nuevos cables de la ECU, por los afios de uso del
vehiculo no es recomendable ya que pudo haber existido manipulacidn de cables anteriormente.
Es necesario verificar el diagrama como se nombre inicialmente ya que ponemos a consideracién
todos los sensores presentes de los cuales se deben usar la mayoria para lograr tener una buena

sintonizacién del motor.
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Figura 6-3. Diagrama ECU corsa.

Realizado por: Guacho y Ojeda, 2021

Al iniciar con el nuevo cableado es importante tomar en cuenta las dimensiones con respecto a
cada sensor y el circuito que manejan los mismaos, para no tener complicaciones con la instalacién,
aunque Megasquirt es una computadora universal es importante te ner en cuenta los conceptos
bésicos de cada sensor y cada terminal para poder realizar la conexidn adecuada, por ejemplo, si
se estd usando un sensor ckp de efecto inductivo y la conexidn se realiza intercambiando los
cables de las sefiales el vehiculo no va a leer revoluciones y por ende no va a encender. Como se

verifica en la “ilustracion diagrama ecu” es importante tener conocimientos acerca del diagrama
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que se esta utilizando, aunque el diagramado que usa PSM no es un diagrama complejo y puede

ser interpretado facilmente por otra parte se sustenta con soporte técnico para la instalacion.

El Pin Data de computadora MegaSquirt se detalla en la siguiente figura, este Pin Data ayudara a
realizar una instalacién efectiva del arnés electrénico, comparando d e tal manera el Pin Data de
nuestro esquema digital con el Pin Data fisico, ya que los colores no corresponden a los
representados en la ilustracion por tal razon se puede llegar a tener confusiones y tener
consecuencias negativas al momento de generar el primer arranque, viendo comprometidas

algunas partes de la placa electronica.

|
Figura 7-3. Pin Data del MegaSquirt.

Fuente: Manual Mega Squirt, 2019
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Figura 8-3. Cableado del PIN DATA Mega Squirt.

Fuente: Manual Mega Squirt, 2019

Después de realizar la conexién de sensores y actuadores es necesario conectar las alimentaciones
y masas como se especifica en el manual de la ECU, por lo cual se refleja que se debe contar con
la presencia de relés y fusibles antes de cualquier actuador como manera de proteccion en el caso
de existir picos de voltaje que podrian afectar el funcionamiento del respectivo actuador. Como
se verifica en la Figura 9-3 los pines del relé tienen un mismo principio de funcionamiento el cual

es una bobina y un interruptor.
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Relé en reposo

Circuito de
alta corriente

Circuito de
baja corriente

o

O

Circuito de
baja corriente

Circuito de
alta corriente

Relé activado

Circuito de
baja corriente

o

Circuito de
alta corriente

o] -

O

Circuito de
baja corriente

Circuito de
alta corriente

Figura 9-3. Funcionamiento de un relé.

Fuente: Clubxantia, 2017

en el diagrama de la Figura 10-3 se especifica los fusibles que se deben usar y la disposicion de

los relés. Mientras que se puede adicionar un relé para controlar el funcionamiento del

electroventilador.

RELES Y FUSILERA

RELAY
BOMBA

RELAY
MAESTRO

BOMBA DE NAFTA
BOBINA/S

INYECTOR/ES

MEGASQUIRT

Figura 10-3. Rele y fusiblera.
Fuente: PSM, 2020
3.5.2.1. Configuracion principal

Constantes de motor

Cuando se ha verificado las lineas del cableado es importante realizar un aprendizaje en la placa

programable, en el apartado constantes de motor como se observa en la Figura 11-3 es importante

calcular el requerimiento de combustible.

70



nyeccion estandar hd

Calculate Required Fuel

Requerimiento de Combustible | 9.0

ms)fe.o0
Algoritmo de control |AIfa-N |v|
Provechos por ciclo de motor |1 | b4 |
Puesta en escena del inyector|8imultaneo |v|
Trazo de motor |Cuatro tiempos |v|
Mumero de cilindros |4 |v|

B Tipo de puerto del inyector |Cuerp0 Mariposa |v|

B MNamero de inyectores |4 |v|
Tipo de motor |I'v10t0rsimetrico |v|
Quemar Cerrar

Figura 11-3. Ingreso de variables de inyeccidn en el tunerstudio.

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

En el tunerstudio nos despliega un mend para llenar con los valores del motor como se muestra
en la Figura 12-3 los cuales cuentan con informacion de cilindrada del motor, numero de cilindros,
el flujo del inyector, y la relacidn de aire-combustible que se requiere como se verifica en la tabla
“tabla AFR” como se est4 usando gasolina la relacidn estequiométrica a la que queremos llegar
es de 14.7/1 de igual manera junto a cada tabla se especifican las unidades con las que se esta
completando la informacion, esta informacion es procesada como si de una calculadora se tratase
para entregar la cantidad de combustible adecuada, después de llenar este apartado nos va a arrojar

una respuesta en MS.

Falculader de combustible requernido =

Calculador de combustible requerido

Desplazamiento del motor |14EIEI| Unidades
Mimero de cilindros |4 CID @ CC
Flujo del inyector 200

(2 Ib/hr @ CC/min

Relacion aire-combustible |1 47

| Ok H Cancelar

Figura 12-3. Ingreso de datos para el req fuel.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

En las constantes del motor también se requiere llenar valores con respecto a la programacion
gue se usa, ya se una programacion usando Speed Density que hace referencia a una programacion
usada con el sensor MAP que es lo que se realiza en la primera prueba del presente estudio como

se presenta en la Figura 13-3.
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hyeccidn estandar >

Calculate Required Fuel

9.0

0 ms) o.00

Algoritmo de contraol Alfa-M |v

Requerimiento de Combustible

Provechos por ciclo de motor{SPeed Density (MAF)
Paorcentaje Baro

Alfa-M
Trazo de motor MAFMAP
MAF

Puesta en escena del inyecton

Mumero de cilindros

ITB
i Tipo de puerto del inyector |Uuerpn Wanposa |v
i Mimero de inyectores |4 |v|
Tipo de motor |r-.-1ntnr simetrico |v|
Quemar Cerrar

Figura 13-3. Seleccidn del algoritmo de control.

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

Los provechos del ciclo de motor se pueden verificar en la Figura 14-3 dependiendo de la cantidad

de cilindros y el nimero de disparos correctos.

Cantidad de cilindros
R 3 4 5 6 8 10 12
1 0K Solo Solo Solo Solo Solo Splo Splo Solo
Simultaneo  Simuifaneo  Simuftaneo  Simuitaneo  Simultaneo  Simuitaneo  Simultaneo  Simuitaneo
2 no OK no OK no OK OK OK OK
Solo Solo Solo
S e Simuftaneo "™ o Simuitaneo "™ 1o Simuitaneo
4 no no no OK no no OK no
Solo Solo
A noiin - L Simuitaneo  ™° o Simultaneo ™
Numero 6 no no no no no OK no no OK
de 7 no no no no no no no no no
disparos 8 no no no no no no 0K no no
9 no no no no no no no no no
10 no no no no no no no OK no
11 no no no no no no no no no
12 _no _no no no no no no no OK

Figura 14-3. Muestra de los pulsos de inyeccién.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

la computadora Megasquirt de PSM se puede usar para una configuracidn de inyeccién alternada
o secuencial Figura 15-3, lo cual al configurar bien el inyector no puede traer problemas de AFR

al cambiar una con otra.
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Inyeccién estandar x

Calculate Required Fuel

Requerimiento de Combustible | 9.0
0 (Ms)[9.00

Algoritmao de control |AIfa—N |v|
Provechos por ciclo de motor |1 |v|
Puesta en escena del inyector | Simultaneo |v
Trazo de motor Simultaneo

i Alternando
Mamero de cilindros F ™

B Tipo de puerto del inyector |Cuerp0 Mariposa |v|

B Namero de inyectores |4 |v|
Tipo de motor [Motor simetrico [~
Cluemar Cerrar

Figura 15-3. Puesta en escena del inyector.

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

Es necesario especificar si la ECU esta siendo usada en un motor cuatro tiempos o dos tiempos

ya que también tiene aplicacién en motocicletas o lanchas asi se refleja en la Figura 16-3.

Inyeccién estandar *

Calculate Required Fuel

Reqguerimiento de Combustible ‘ 9.0

B ms)p.00

Algoritmo de control |AIfa-N |v|
Provechos por ciclo de motor |1 v
Puesta en escena del inyectar|8imu|taneo |v|
Trazo de motor Cuatro tiempos |v
Nimero de cilindros Cuatro tiempos

3 Tipo de puerto del inyector E?AiltLeun?vFa(::lspu =T~
0 Nimero de inyectores |4 |v|
Tipo de motor |I'v1otorsimetric:o |v|

Quemar Cerrar

Figura 16-3. Trazo del motor.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

De igual manera se debe escoger el nimero de cilindros que posee dicho motor Figura 17-3.
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Inyeccion estandar d

Calculate Required Fuel

Requerimiento de Combustible ‘ 4.0

B (m3)jo.00
Algoritmo de contraol |AIfa—N |v|
Provechos por ciclo de motor |1 |v |
Puesta en escena del inyec‘[or|8imultaneo |v|
Trazo de motor |Cuatro tiempos |v|
Namero de cilindros 4 |v

0 Tipo de puerto del inyector

i Nimero de inyectores

4
5
G
Tipo de motor 7
8
g
1

K

Figura 17-3. Seleccion del numero de cilindros del motor.

0

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

El apartado de tipo de puerto del inyector es dependiendo del cuerpo de aceleracion que se esté usando ya

sea una admisién original o admision con ITBS Figura 18-3.

Inyeccion estandar x
Calculate Required Fuel
Requerimiento de Combustible | 9.0
ms)fpoo
Algoritmo de control |.*\Ifa—N |v|
Provechos por ciclo de motor |1 -
Puesta en escena del inyector | Simultaneo -
Trazo de motaor =
Mimero de cilindros :
0 Tipo de puerto del inyector  |Cuerpo Mariposa |v
0 Nimero de inyectores Inyeccidn de puerto
Tipo de motor ﬁ‘dﬂ.‘”.ﬁ'ﬁ’l‘.’i’fa I
Quemar Cerrar

Figura 18-3. Seleccion del tipo de puerto del inyector

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

3.5.2.2. Caracteristicas del inyector

Como se comentd anteriormente, Megasquirt es una computadora universal por lo cual se puede
usar inyectores de alta y de baja impedancia, el motor del vehiculo corsa wind cuenta con
inyectores de baja impedancia dando una lectura de resistencia de 4 ohmios como se hizo
referencia en el apartado de inyectores, este valor ingresa en los inyectores de baja impedancia
por lo que los valores de limite actual de PWM haciendo referencia al porcentaje este valor no

puede encontrarse en el 100 % ya que los embobinados del inyector comenzarian a recalentarse,
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el tiempo muerto del inyector puede mantenerse en 1MS en inyectores de alta y baja impedancia aunque
en el software tunerstudio nos recomiendan valores para inyectores de alta o baja impedancia en la
etiqueta ubicada en la parte inferior. EI umbral de tiempo de igual manera se especifica en el manual

Figura 19-3.

¢l Caracteristicas del inyector -4
Ver Ayuda

Caracteristicas del inyector

Banco 1

@ Tiempo muerto del inyector @ .2v 13(MS) oo [
Correccidn de voltaje de bateria(MShv) WE
Limite actual de PWN(3%) Bs B
Umbral de tiempo PWM{MS) F
Periodo PWM del inyector(nos) IEE—E
Banco 2

Different bank 2 setting Apagado

Injector dead time. Typically 0.7ms for low-z and 0.9 for highz

” H OQuemar H Cerrar

Figura 1-3. Caracteristicas del inyector.

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

3.5.2.3. Opciones de entrada/encendido tach

Es importante especificar con qué tipo de modo de chispa estamos trabajando ya que la ECU desprende

varias opciones para manejar este apartado como se presenta en la Figura 20-3.

¢l Opciones de encendido =
Ver Ayuda
Opciones de encendido
Encendido general
Ruedas dentadas -
DEG Ruedas dentadas =
MNeonid420A —
362+2 =5
Apag{36-2-2-2
Subaru 6/7
Miata 99-00
Senal de disponible 6072
e T AR I SAl Weber ||
0 skip pulsos 3 =
Tipo sefial de encendido |Aumento de borde | w
@ Salida de chispa |Sa||da High (invertido) | =
MNimero de bobinas |Chi5pa Perdida -
Salida bobina A(D14 preferido) |D14 -
H H o Quemar H Cerrar

Figura 2-3. Seleccion de las opciones de encendido.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021
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En el caso del vehiculo Chevrolet corsa trae incorporado consigo una rueda fonica 60 -2 por lo
que se va a especificar “Ruedas dentadas” De igual manera es importante especificar el tipo de
bobina que estamos usando, como el encendido se mantiene con el sistema original se va a tratar
de un sistema DIS ilustrado en la Figura 21-3, mientras que las salidas especificadas no es

recomendable manipular porque podria generar dafios en la placa o en el actuador.

¢k Opciones de encendido pe

Ver Ayuda

Opciones de encendido
Encendido general

Modo de chispa (dizzy, EDIS, rueda) |Ruedas dentadas | |

-
ol
ol
¥

Skip pulsos 3 E
Tipo sefial de encendido |Aument0 de borde | w
Salida de chispa |Sa|ida High (invertido) | -
Nimero de bobinas Chispa Perdida v
Salida bobina A(D14 preferido) Bobina tinica

Chispa Perdida

Bobina individual por cilindro [

Doble dizzy

0 Quemar Cerrar

Figura 3-3. Salida de la chispa.

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

3.5.24. Configuracién de la rueda de desencadenador

Como se trata de una rueda fdonica 60 -2 se debe escoger la opcion “rueda fonica con mas de un diente

faltante” ya que en el apartado inferior como se observa en la Figura 22-3.

¢k Configuracion de la rueda de desencadenador e

Ver Ayuda

Configuracion de la rueda de desencadenador

Acuerdo de rueda de desencadenador |Rueda fonica con mas de 1 diente faltante -

Dientes de la rueda de desencadenad{Rueda fonica con mas de 1 diente faltante

Dientes perdidos(dientes) Rueda doble

. X Rueda fonica con mas de 1 diente faltante y sefial de Fase
Angulo de diente # 1(DEG BTDC) [TT=T =
Velocidad de la rueda hd

[Fanco ascendonte ]
o ]

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

‘ OQuemar H Cerrar ‘

Figura 4-3. Configuracion de la rueda desaceleradora.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

76



Se puede especificar el namero de dientes con el que cuenta la rueda y los dientes faltantes para
poder ingresar el valor del angulo de diente es necesario tener en consideracién la distancia del
sensor con respecto al diente faltante cuando el motor se ubica en el punto muerto superior

manipulado los valores que se muestran en la Figura 23-3.

¢k Configuracién de |a rueda de desencadenador X

Ver Ayuda

Configuracién de la rueda de desencadenador

Acuerdo de rueda de desencadenador |Rueda fonica con mas de 1 diente faltante |

-]
Dientes de la rueda de desencadenador(dientes) G0 g
Dientes perdidos(dientes) 2 g
Angulo de diente # 1(DEG BTDC) 114.0 g
Velocidad de la rueda
[Fianco sscendente ]
e ]

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

‘ OQuemar H Cerrar

Figura 5-3. Configuracion del nimero de dientes y el angulo

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

Este valor es un aproximado ya que cuando el vehiculo se enciende es necesario tener a la mano
una ldmpara de tiempo, la cual nos ayudara a tener un valor més exacto y asi manejar un avance
de encendido correcto ya que si tenemos un valor errébneo podriamos tener un avance o un retraso

excesivo con respecto al valor correcto.
3.5.2.5. Més opciones de encendido

Para poder realizar la configuracién anterior se puede usar este apartado colocando un valor fijo

de avance y asi ir moviendo el dngulo de diente correcto. Usando “tiempos fijos” Figura 24-3.
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), Més opciones de encendido
Mas opciones de encendido
Avance fijo |T|empos fijos -
Prediccidn de uso |F'rediccién de Derivl |w
Tiempo de avance fijo(grados) oo H
DWELL de aranque(MS) Bo H
Avance de arrangue(grados) WE
Multiplex de Toyota |Apagad0 -
Tipo de detencién |DWELL estindar -
Duracién maxima de DWELL(MS) |31—E
Compensacidn de aceleracidon(Ms) ’1—§
Duracién maxima de chispa(Ms) ’U?—E
Tie o de permanencia(MsS i
Det =
Nota: Latencia de hardware de chispa sélo debe utilizarse si
observa chispa retardar con mayor rpm.
Latencia de Hardware de chispa(USEC) ’U—E
indicador LED de medio Apa
Proteccidn de overdwell Apagado -
Proteccidn de underdwell Apagado -
"—'1 H H O Quemar H Cerrar

Figura 6-3. Configuracion de las opciones de encendido.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

De tal manera los valores de avance resultan exactos que seria lo adecuado para manejar dichos

pardmetros al momento de realizar la calibracion.

3.5.2.6. Limitador de vueltas de motor

Las limitaciones de revoluciones se pueden manejar dependiendo de la computadora programable con la
que se esté realizando la calibracion, ademas considerando las condi ciones mecénicas del motor ya que

se pueden realizar “protecciones” dependiendo de la temperatura del motor Figura 26-3.

¢L Limitador de vueltas de motor *

Limitador de vueltas de motor

Algoritmo Chispa retardicut v
Rev limitador CLT basado CLT basado v
Retraso maximo(DEG) WE
Limite de Rev suave(RPM E
Limite Rev(RPM ==
Rev limite sumador(RPM) oo [
Rev limite TPS bypass(TPS%) o [
RPM cuando en TPS bypass(RPM) G000 E
Cortarx sparks 4 E
de eventos ’57@

0 Quemar Cerrar

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

78



Si el motor estd a temperaturas bajas se puede usar un limitador de revoluciones bajas para no
afectar las partes mecéanicas, a medida que la temperatura ascienda se puede subir de igual manera
el limitador de revoluciones siempre y cuando las condiciones mecanicas sean las mejores , de
igual manera puede servir de alerta ya que como se observar en la Figura 26-3 se ha colocado un
limite de 3000 revoluciones cuando le temperatura excede los 100° de dicha manera el vehiculo
no puede subir mas las revoluciones incluso se puede poner a 1000 revoluciones para que el

conductor reciba la alerta y pueda detener el vehiculo en caso de una temperatura excesiva.

% Refrigerante base Rev limite

Ver Ayuda
! Refrigerante base Rev limite
so0o | 1 1 _ 1 1 _ 1T 1 10 60

20 Temperatura
del refrigerarte 100 o

Coolant Rev limit
100 | 350
25.0 | 3000
450 | 4000
70.0 | 5500
80.0 | 5500 |
| %00 | 5600 |
14 5.7 1228 1500 SRR )
Refrigerante (°C) 100.0 3000
0 Quemar Cerrar

Figura 8-3. Limitador de vueltas en base a la temperatura

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

3.5.2.7. Configuracion de arranque

La configuracién de arranque viene definida por la computadora, los valores que se interpretan como se

observa en la ilustracion Figura 27-3.
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¢% Configuracion de arranque =

Configuracion de arrangue
Arranque RPM 300 H

Inundaciones claro TPS(%) 70.0 E

Por encima de este acelerador combustible no se inyecta
Pulso de arrangue combustible Todos los eventos |v|

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

| 0 Quemar ” Cerrar
Figura 9-3. Configuracion del arranque

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

Es que se detecta un arranque al momento que el motor ha pasado las 300 revoluciones y dependiendo de
la condicién, el motor empieza a inyectar combustible y ejecutar la chispa. Mientras que en la misma
opcidn tenemos un literal acerca de las inundaciones p or Tps en las que si sobrepasa un valor del 70 % de
apertura del acelerador la computadora dejara de inyectar combustible esta condicion se realiza cuando el

vehiculo esta detenido.

3.5.2.8. Pulso de arranque

Un pulso de arranque nos ayuda a entregar una cantidad extra de combustible al momento de
encender el motor ya que muchas veces el motor se encuentra a temperaturas bajas y necesita una
cantidad extra de combustible para poder mantenerse encendido, siendo una condicion ideal para
lograr su mayor desempefio al m omento en el que el motor se ha encendido dicha compensacion
disminuye y la condicion va hacia PORCENTAJE DE ASE, estas condiciones son calibradas en
las mafiana que es cuando mas cuesta encender el vehiculo y mantenerlo estable, como se
describid en el capitulo anterior en este apartado se puede constar el color dependiendo de las
condiciones de combustible, como se puede observar en la “ilustraciéon” existe la presencia de
color rojo a bajas temperaturas, el color va disminuyendo hasta los 32° C desde dicho punto el
motor no tiene complicaciones en el encendido, los valores que se observar en la Figura 28-3 se

pueden modificar para un mejor desempefio.
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L Arrangue Pulsewidth % X

20 femperatura | -
del refrigerante 100

120

140,

-]

Coolant Crankin

-

3 155
5 145

10 140

21 135

32 130

43 120

54 110

66 100

i 100
.................... 82 80

0 Quemar Cerrar

Figura 10-3. Curva de los pulsos de arranque.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

3.5.2.9. Porcentaje de ASE

Un valor Afterstart de igual manera va a la par con el valor de pulso de arranque ya que los valores
proyectados por el sensor Wideband después del arranque pertenecen a este apartado por lo que
se pueden ir generando compensaciones para mantener al motor estable después de cada arranque,
dichas compensaciones se mantienen por pocos segundos, después las condiciones se trasladan a
tablas de inyeccion e ignicién. Los valores que se encuentran presentes en la Figura 29-3 se
encuentran definidos por la ECU pero es necesario corroborar con valores arrojados por nuestra

pantalla.

L. Porcentaje de enriquecimiento afterstart X

49 60
&

20 Yemperatura -\
del refrigerarte 100

‘ 120

L]
M4

-20

Coolant Afterstart

E om0 =D om—-D

3 45

40
10 35
21 30
32 25
13 20
54 15
66 10
7 8
a2 2

0 Quemar Cerrar

Figura 11-3. Curva del porcentaje de enriquecimiento de la mezcla

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021
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3.5.2.10.  Enriquecimiento de calentamiento

Es necesario tener al vehiculo en su temperatura de funcionamiento lo méas rapido posible para lo que se

necesita compensaciones extras de combustible Figura 30-3.

s, Curva de enriquecimiento de calentamiento X

""Curva de enriquecimiento de calentamiento

20
Temperatura
del refrigerante 100 A

|
120 ‘1

Coolant

WUE %

50 160

100 150

150 145

200 @ 143

250 | 130

30,0 @ 125

400 118

S0 11

550 7 . 1 JESE 700 @ 105
Refrigerante (°C) 85.0 100
0 Quemar Cerrar

Figura 30-3. Curva de enriquecimiento en calentamiento.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

3.5.2.11.  Programacién en calle

Antes de realizar una programacion en calle es necesario verificar un lugar y hora en la que no
exista la presencia de trafico, la programacién puede realizarse entre dos personas para una
afinacién mas rapida, o se puede realizar con la ayuda de un data log que ayudaria a una afinacion
més precisa porque se van grabando en diferentes puntos, al realizar una calibracion en calle se
deben realizar por etapas, simulando diferentes etapas de conduccién se puede iniciar con una
programacién hasta 3000 rpm ayudando asi a calibrar en bajas revoluciones y tener una leve idea
de los valores de combustible que se pueden colocar en revoluciones altas, la siguiente etapa
puede ser hasta 4500rpm verificando que la lectura de AFR tenga una tendencia a mezcla rica ya
que si no existe mucho combustible los elementos internos no tendrian una buena refrigeracion
ya que el combustible ayuda a reducir la temperatura interna, la Gltima etapa se puede realizar
hasta el nimero de revoluciones al que se haya puesto el corte de combustible, de tal manera se
tendra calibrada la cantidad de AFR se pueden repetir varias veces estos pasos hasta obtener un
valor aproximados al deseado. Mientras que si se manipula la tabla de combustible no habra
manera de saber si estan subiendo o bajando la potencia, eso se puede verificar Gnicamente en el
dinamoémetro. La precaucion que se debe tomar en cuenta con el avance de encendido es que

dicho valor no puede ser muy alto porque puede producir cascabeleo que es muy dafiino al motor.
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3.5.2.12.  Programacién en dinamémetro

Para realizar la programacion en el dinamdmetro se debe asegurar el vehiculo en los puntos de
anclaje con el piso para que el vehiculo se quede fijo en los rodillos y no pueda tener algln
movimiento brusco cuando esté en marcha y provocar algin accidente, se debe buscar el
equilibrio entre los 4 puntos de anclaje que debe contar con la misma tension como se observa en
la Figura 31-3, si falta tension en algin punto se sentird un leve desbalanceo cuando el vehiculo

este en marcha.

Figura 31-3. Puntos de sujecion dinamometro

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

Al momento de ingresar al software se debe buscar el afio y modelo del vehiculo para tener una
referencia al momento de girar y que las ruedas puedan igualar las revoluciones con los rodillos.
El vehiculo debe tener ventilacion porque va a someterse a altas revoluciones y va a ubicarse en
una misma posicion, por lo que se recomienda levantar el capo. Es necesario realizar varias
pruebas para verificar que las revoluciones estén igualadas y de esta manera obtener los datos con
precision. En el software tunerstudio es necesario colocar el limitador de revoluciones para saber
hasta qué punto va a realizar corte de combustible, como ya se observ6 en la introduccién de
tunerstudio. En las primeras pruebas es necesario verificar que la cantidad de AFR vaya conforme
a lo deseado, pueden existir diferencias con la cantidad de AFR con las pruebas en calle ya que

las cargas son diferentes en el dinamémetro.

Como se observa en el siguiente datalog Figura 32-3, la prueba empieza alrededor de 2000 rpm,
el motor estd en su temperatura de funcionamiento normal, con 43.9 Kpa de presién en el map ya
que el TPS tiene un 18 % de apertura como se ilustra en el tercer grafico del mismo datalog, en el

grafico intermedio se puede observar el Duty Cycle del inyector con el pulso de inyeccidn que
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maneja segun se lleva a cabo la prueba. Al tratarse del primer pase sobre el dinamémetro los datos de

AFR no coinciden con los obtenidos sobre la prueba en ruta .

Max = 5500 (RPM)

Max = 90.2 (C}———

Min = 85.3 (°C

Min = 788 (RPM)
123 DutyCyclel

Max = 17.30 (AFR)

Min = 10.30 (AFR)

Figura 32-3. Datalog 1 multiple original

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Cerca al corte de combustible se puede verificar que el AFR maximo es de 13.8 Figura 33-3, lo cual no es

favorable ya que el motor no se desarrolla de la mejor manera obteniendo una baja potencia.

1952 RPM
87.7-CLF

7.4 DutyCyclel

14.60 AFR

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021
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Se pueden realizar 3 0 4 pruebas para igualar la cantidad de AFR, al llegar al valor ideal de combustible

Figura 34-3.

2189 RPM
857 CLT

153 DutyCyclel

13.60 AFR

Figura 34-3. Datalog 3 multiple original

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Se inicia con la tabla de avance de encendido en la que se puede ir subiendo en rangos de 1.5 a2
grados en altas revoluciones en bajas revoluciones no es muy necesario ya que la potencia
empieza a tomarse en cuenta desde los 2000 rpm de igual manera se conoce que los grados de
avance en ralenti debe colocarse entre 12 a 15 grados lo que se debe buscar es un mapa uniforme
ya sea en avance o0 en combustible para no tener saltos muy bruscos cabe recalcar que los valores
se interpolan. Si mientras se sigue subiendo el avance de encendido no existe variaciones de
potencia no es recomendable seguir subiendo este valor ya que el resultado solo podria ser

cascabeleo a elevadas revoluciones.

En el presente Datalog Figura 35-3 se verifica que el avance de encendido sube de manera lineal

de 23° a 35° siendo este Datalog el que se realiz6 al final de todas las pruebas.
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in = 481 (RPM)
ax = 17.40 (AFR) 12.50 AFR

Figura 35-3. Datalog 4 multiple original

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

3.5.3. Obtencién de datos del dinamémetro antes de la implementacion del ITBS y del

megasquirt

Para el proceso de obtencion de datos por medio del dinamémetro automotriz se utilizé uno de rodillos.

Las condiciones para la toma de datos fueron en ambiente.

e Los pasos que se siguieron fueron los siguientes:
e Colocar el vehiculo en posicién para subirlo en el dinamdmetro de rodillos.
e Subir el eje principal del auto a los rodillos para proceder hacer el ensayo con los parametros

preestablecidos. Figura 36-3.
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Figura 36-3. Programacion sobre el banco dinamométrico

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

e Sujetar la parte inferior del chasis con las correas de seguridad, las cuales servirdn como
elemento de precaucién en el momento de ejecutar el ensayo.

e Encender el vehiculo y poner en marcha el software del dinamémetro para comenzar a
recolectar los datos.

e Comenzar aacelerar el vehiculo a fondo y luego soltar el pedal para desacelerar, para que
el software registre el torque y potencia maxima alcanzada por el motor.

e Repetir el proceso por varias ocasiones.

e Apagar el motor, retirar los seguros y bajar el vehiculo del dinamémetro.

e Recolectar los datos obtenidos por el software de toque potencia antes de la instalacién de

las ITBs y la computadora Megasquirt.

3.5.4. Disefio del sistema ITBs en CAD para una simulacion CFD

A continuacion, se introducen en detalle los pardmetros que controlan el fluido de trabajo en el sistema de
admision, como la caracterizacién de fluidos y tipos de flujo, condiciones iniciales, ecuaciones de
transporte, conservacion de energia y pérdida por friccion; etc. Para que la investigacién de CFD sea lo

mas realista posible.

El maltiple de admision objeto de este estudio del vehiculo corsa wind motor 1.4 L de 4 cilindros
aspiracion natural e inyeccién mpfi. Se realizara las pruebas flujo métricas del sistema original simulado
en CFD Ansys obteniendo los siguientes datos detallados en la tabla. Para posteriormente compararlos

con los resultados obtenidos de la simulacion de los ITBS (Intake trotle body) de igual manera en CFD.
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3.5.4.1. Descripcion del modelo MPFI

El sistema de admisiéon de aire mpfi constituido por un conducto para cada cilindro, La conexion del
conducto de admisién con el cilindro se compone de una linea individual compartida con un solo cuerpo
de aceleracién entre los 4 conductos, esto juega un papel muy relevante en el flujo ya que del modelo

depende la cantidad de aire que entre en el cilindro sea la adecuada como observamos en la Figura 39-3.

Angulo 122° Angulo 162°

Figura 37-3. Modelo del sistema de admision.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

3.5.4.2. Conservacion de la energia

La ecuacion de continuidad representa un balance, expresado por la primera ley de la termodinamica: El
cambio de energia cinética e interna del fluido en el vol umen, debe ser igual a la diferencia de flujos de
energia que entran y salen del volumen con los flujos masicos, mas el flujo neto de energia por

transferencia de calor menos el trabajo realizado por el sistema.

A1V1=A2V2 (3)

3.5.4.3. Ecuacién de Bernoulli

Para producir un flujo estable a lo largo de la linea de corriente en la regién no viscosa del flujo.
El valor de la constante se puede evaluar en cualquier punto de la linea de corriente con presion,
densidad, velocidad y elevacion conocidas. La ecuacion de Bernoulli también puede estar escrito
en el mismo Entre dos puntos cualesquiera en la linea de corriente, como se muestra a

continuacién:
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Ayly 7= 2+2+7, 4)

35.4.4. Adaptacion del modelo de fluidos computacionales (CFD)

Fluidos computacionales Dindmicos (CFD), es una herramienta (software) avanzada para varios sistemas
de fluidos, que describe el comportamiento del flujo utilizando modelos matematicos numéricos y aplica
fendmenos fisicos para presentar una solucion real muy aproximada de un determinado sistema, el cual es
atil en el desarrollo de la investigacién Para ello en el mercado existe una gran variedad de software que

desarrollan los modelos CFD, en este caso se utilizo el programa SolidWorks.

Pese a las diferencias que pueda presentar el fluido en los colectores de admision, en las simulaciones del
proceso usualmente se ignoran las variables de composicion y los efectos que produce la presencia de
cualquier pelicula de combustible en las parede s de los colectores. La mayoria de los estudios antes
realizados considera que el fluido es homogéneo, se encuentra en una sola fase y es aire en cualquier
momento y lugar del colector. Adicionalmente, por las buenas aproximaciones alcanzadas, generalmente

se consideran los siguientes pardmetros iniciales:

Determinacién de parametros iniciales

Tabla 7-3: Datos del Vehiculo

Cilindrada real 1389 c.c.
Numero de cilindros 4
Distribucion de cilindros En linea
Diametro del cilindro 77.6 mm
Recorrido del cilindro 73.4 mm
Radio de compresion 9,4:1
Numero de valvulas por cilindro 2
Sistema de combustible original MPFI

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Presion de admision del motor
El aire en un sistema ITBs previo a ingresar a la camara de combustion del motor tiene que
recorrer internamente por ciertos elementos como se muestra en la Figura 39-3. Estos elementos

se describen a continuacion:
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Figura 38-3. ITBs.

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

El aire que entra al motor desde la atmoésfera tiene una determinada presién, al momento que desciende
el pistdn crea un vacio provocando que la mezcla de airecombustible ingrese en la camara de

combustion en el pedido de apertura de la valvula de admision.

El flujo de gases frescos hacia adentro del motor viene acompafiado de una disminucion de la energia,
que suele expresarse en términos de energia por unidad de peso de fluido circulante (dimensiones de

longitud), denominada habitualmente pérdida de carga.

En el caso de estudio esto se traduce en una disminucion de presién en el interior del motor con

respecto a la exterior, es decir, a la atmosférica.

Para obtener la presion de admision del motor del vehiculo de prueba bajo condiciones nominales y a una
velocidad angular de 1000 rpm, se utilizd el software Mega Squirt vinculado a la computadora del
vehiculo, estos valores son registrados por el sensor MAP (Sensor de Presion Absoluta) dentro del

siguiente rango:

30 kPa— 75 kPa

Velocidad de aire de admisién

Para analizar los cambios de velocidad que presenta la ingesta de aire tanto en la entrada donde
se encuentra el captador de aire (1), en la mitad cuando atraviesa una reduccion de area en el
cuerpo de aclaracion (2) y al final del colector que es la entrada al cabezote del motor (3), se tomé

los puntos de referencia que muestra la Figura 39-2.

Calculo de la velocidad del aire en la entrada del sistema de admisién
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Para el calculo de la velocidad del aire que ingresa a la admision se requiere de los siguientes
parametros;

e W, =[50 - 130)m/s (Jovaj M, 1982, pég. 88).

Interpolacion

Tabla 8-3: Cilindrada-velocidad de movimientos.

Cilindraje Velocidad del movimiento de la carga
1000 c.c. 50 m/s
1389 c.c. X

3000 c.c. ‘ 130 m/s

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

130-50
x=50+———(1389-1000)
3000 - 100
X = 6556 m/s

e Elcoeficiente de amortiguacién y de resistencia (B2 + &) es igual a (2,5 — 4) en base a la

gcuacion (Jovaj M,1982, pag. 88).

Interpolacion

Tabla 9-3: Cilindraje-coeficiente de amortizacion y resistencia.

Cilindraje Coeficiente de amortizacion y de resistencia
1000 c.c. ‘ 25
1389 c.c. ‘ #+9)

3000 c.c. ‘ 4

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

4-125

(B2 +9 =25+ —————————— (1389 - 1000)
3000 - 1000
(B +Y =279

e Ladensidad de la carga de admisién esta determinada por la ecuacion

0= Po
R+To
Po = 0,075 Mpa presion inicial
R = 2869 constante universal de los gases
To =293.15 °K temperatura promedio en riobam ba
75000

po=
2869 * 29315 °K
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po = 0891 Kg/m?

e Presion final de admision

Wad

Pa=Po- B +y = xpox10 6 (6)

2
Donde

Pa = Presion de admision (MPa)

Po = Presion inicial (MPa)

(B2 + &) = Coeficiente de amortiguacion y de resistencia (adimensional) w.q= la
velocidad del aire en la entrada del sistema de admision (m/s) po = Densidad de

la carga de Admisién (kg/m3)

Entonces

65567

Pa = 0075 - 279 * * (0891 * 10-9

Pa = 00696 MPa

Se ha comprobado que de acuerdo con lo expuesto anteriormente se procederd a modelar en 3
dimensiones el aire en el software Solidworks con el objetivo de realizar el analisis como ingresa, el
recorrido en su trayectoria hasta llegar al cuerpo valvular para el maltiple de admision original, se utiliz6

el software Solidworks encadenado con Ansys CFD.

Plano14

Figura 39-3. Modelado del sistema en solidwork

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Con la simulacién procederemos a cargar el archivo en el Software Ansys en donde se analizara

3 variables importantes dentro del desempefio del motor como es:
e Velocidad del fluido

e Presion del fluido

e Turbulencia del fluido
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3.5.5. Simulacion del sistema en Ansys

Una vez que se tiene la simulacion completa del aire en 3D procedem os a exportar al sotfware Ansys.

Determinar parametros iniciales

1. En fluid Flow (fluent)
2. Geometry
3. Mesh de bajo de 0,9 skewness

Figura 40-3. Mallado del modelo de 0.9

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Definimos el ingreso y salida del maltiple en pares 1y 4 de igual manera 2 y 3 y ejecutamos

olors @ Annotation Preferences | L. 1. 1. |

v 3w Av A Il Hlhicken Annot:
M. I | @Dprobe | @ B @

Insert »

" GoTo >

# Generate Mesh On Selected Bodies
 Preview Surface Mesh On Selected Bodies
1 Clear Generated Data On Selected Bodies

Parts.

@ Hide Body (F9)
Q Filter Tree Based On Visible Bodies

Suppress Body
@ Hide Face (F8)

@ Isometric View
S Set

52 Restore Default
@ Zoom To Fit (F7)

& Image To Clipboard (Ctri+ C)

| Cursor Mode
View
#2 Look At

A Create Coordinate System
£2 Creste Named Selection
@ Select AT(Ci+ A)

HE

I\ 000 10000 20000 (mm)
[ EE——  S—
< 5000 15000

Figura 41-3. Configuracién de los elementos a analizar

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

93



4. Setup

Para obtener mejores resultados y en menor tiempo debemos trabajar al maximo con nuestra

maéquina.

T

t 2] Refresh Project

Update Project

>3 x
|2 |
j = 75
md B Fluent Launcher (Setting Edit Only) - (] ® .
M ANSYS Fluent Launcher
Poly
Dimension Options
2D (] Double Precision
30 Meshing Mode
[[] Use Job Scheduler
P | Displey Options Use Remote Linux Nodes
€ | [A DisplayMesh Aher Raading LJus )
[A Embed Graphics Windows Processing Options
[ Workbench Color Scheme O Serzl
[l Donotshow this penel again @) Parallel (Locsl Maching)
) Solver
Processes
g
GPGPUs par Machine
None +
) [® Show More Opbions
1JS)
f)
lags | &K | Gencal Help ~
S a >
|

@2 @ Geometry v
3 @ Mesh v
3 'QSelupz!
5 @ Solution =
6 @ Results 2
Fluid Flow (Fluent)

Figura 42-3. Configuracion del “Setup” para obtener mejores rendimientos en el analisis

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

En el &rbol de operaciones en general definimos como se realiza el anélisis en este caso es transitorio es

decir andlisis en el trascurso del tiempo y a la vez la constante de la gravedad 9.81 m/s2.
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Figura 43-3. Introduccion de variables como la gravedad.

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021
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Definimos en models viscous laminar_k-epsilon 2 para poder modelar la variable que queramos presion,

velocidad, turbulencia.

File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help
Al -d-aefSraas [ /@im-O-fa-m-a-[S2AN
Materials

¥5 entrada (wall)
F interor-sstama_de_sdmision_real (intertor)
¥+ salida (wall)
B sobda_2 (wol)
¥ wol-sistema_do_admision_real (val)
-] Dynamic Mesh
@ Reference Values
@

Solution
Q0 Solution Methods.

& Parameters & Customization

Help Mesh Fab 13,2021
ANSYS Fluent Relesse 16.0 34, pbns, fam)

[Done. 1

Figura 44-3. Seleccién de la variable a analizar.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Materials definimos aire, como el elemento en el cual se basaréa la simulacion.

8 8:5id Flow (Fiuent) Paraliel Fluent@DESKTOP-CKAFVI8 [3d, pbs. ske. transient] [ANSYS CFD]

ile Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help
Afs-d-aefSraasfaim-O0-[a-B-a-[S2A
Boundary Conditions.

J= interior-sstema_de_admision_real (interor)
¥+ salida (veall)
B salidn_2 (uol)
¥ wall-sistoma_da_admisin_real (vll)
2] Oymamic Mesh
& Reference Values
&@ Solution
Q Solution Methads

4 £ Calculaton Activtes
% Run Calcuiaton

S5 Pote el [opal
Display Mesh...| | ettt

B Reports
P & Customizati . ¥
4 Parameters & Customization Ongezon 7250

Mesh

Fab 13, 2021
ANSYS Fluent Release 16.0 (34, pbn, lam)
Lol pressure-niet
pressure-outet ~
Done.
inlet

1 writing rp varial
writina domain variables ... Done.

Uriting Settings file "C:\Users\Mario Brito\AppData\Local\Temp\WB_DESKTOP-CKAFU38_Mario Brito_18680_2\unsaved_project_fi
Done..

Figura 45-3. Seleccién del elemento a analizar.

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

Definimos las condiciones de entrada y salida del aire 10 m/s
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Initialize using the hybrid initialization method. |

Figura 46-3. Ingreso de las velocidades de entrada y salida.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021
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Seleccionamos solution initializacion
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Figura 47-3. Seleccidn de solution initializacion

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021
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Figura 48-3. Seleccién del CFD

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

CFD Post Compatible
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Calculation Activities
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Figura 49-3. Configuracion del mallado.

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

Seleccionar variables que deseo ver

5. Solution

3.5.6. Disefio y fabricacion del sistema ITB.
Para el dimensionamiento de los colectores de admision se tomaran en cuenta los factores como:
3.5.6.1. Seleccién de los materiales a utilizar

Se debe considerar las condiciones de funcionamiento a las que estd sometido el sistema de admisién de

aire y la facilidad para la elaboracion de este.

Por lo cual el material m&s comercial en el entorno y usado para las tomas de aire serd de un tubo
mecanico de acero al carbono A36, de manera que nos permita realizar trabajos de soldaduras y

moldeados.

Figura 50-3. Tubo mecanico acero al carbono A36

Fuente: Davila, 2013

97



El tubo negro tiene la norma de fabricacion NTE INEN 2415 y Calidad JIS 3141 SPCC SD, se detallan

sus propiedades.

Espesor Peso Propledades
Diémetro
Extertor (D) e ° A ' w |
Pulg  mm | mm Kg/ém cm cm4 cm3  cm

095 186 035 006 009 0.41
2 1270 110 210 040 007 011 041
150 282 053 008 013 039
095 228 044 012 015 0.51
58 15.88 110 264 051 014 018 0.52
150 354 088 018 022 051
NOMENCLATURA 095 270 054 022 023 064
¥4 19.05 110 318 062 025 026 063

Area=
© % 7 150 420 083 032 034 062
We $ e . 085 318 063 036 032 0.75
= 5 78 2222 110 366 073 041 037 075

150 492 098 053 047 074

095 360 073 055 043 087
1 2540 110 420 084 062 049 086

Y 150 564 113 081 064 085
095 450 092 109 069 118
Ae, 114 3175 110 522 106 124 078 108

150 708 143 163 103 107

095 540 111 191 100 131

x X 112 3810 110 624 128 219 115 131
150 846 172 289 152 130

095 624 130 307 138 154

13/4 4445 110 726 150 352 016 153

150 984 202 467 210 152

380 160 165
D 17/8 4763 110 780 161 435 18 164

| } 150 1026 217 579 243 163
095 720 149 462 182 176

°
©
&
@
3
a
&

150 1080 232 706 278 1.74
238 6033 150 1320 277 1200 398 208
212 6350 150 1404 292 1405 442 219

Figura 51-3. Caracteristicas del tubo metéalico.

Fuente: Davila, 2013

3.5.6.2. Tamaiio fisico y geometria de las tomas

La configuracion de las tomas de aire individual para cada cilindro se lo realiza tomando en cuenta
la altura respecto al espacio del cofre del vehiculo y del diametro de la tuberia de la entrada de

aire al motor.

3.5.6.3. Dimensionamiento de los alargues del colector de admisidn

Para determinar el didmetro del conducto de admisidn, se debe considerar el volumen del aire que circula

por el colector; sea proporcional al volumen aspirado por el piston.

Ssrpm .

Viis = 0 @
2

Syo= — ®)

Donde:
Viis = Velocidad muedia del piston Sy = Superfcie

del piston

98



Vi = Velocidad del are de admisionrpm =

revoluciones por minutos

8 = Diametro del piston$ = carrera

del piston

S.¢c = Seccion del conducto consideradaVy = Velocidad del

sonido de los gases

Las revoluciones en las que se pretende alcanzar un buen llenado o tomar los valores, sera al

producirse el par maximo del motor.

La velocidad del piston:

rev
o § * pm _0‘0734m * 2800 minutos 685m
1S e = - —
’ 30 30s O
minutos
La superficie del piston
%02 m * 00776mm?
Spis = = 473x10-3 m?
4 4
Seccion del conducto:
685 ™« 473x10-3m?
(Vs * Spis) 5
S= = s = 0000476 m? = 476 mm?
Vi s
§
Velocidad del sonido de los gases
m
V.= \/DRT Yy 14 % 29815 = 8314 Susyy o
M 0029 $

Donde:
P = coeficiente de dilatacion adiabAtica = 1.4 para el aireT = tmperatura en Kelvin = 25
Celsius = 298.15 Kelvin

Kg. m?R =
constante universal de los gases = 8314 ) —
mol.K.s

M = masa molr del gas = 0028 (kg)/mol
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dis 2L

tt - =

T Vs 1000 #Vs

Donde:
t = fempo que ke toma 4l pulso en i y volver a través del ubo de admision (s)
L = lngtud del tubo de admision desde ¢l extrerno abierto a la cabeza de la valwila de

admision (mm ) Desplazamiento angular

360 2L
- —N' erot,=
8=t 50 PN 1000 4 vs

Donde:

O7= desplzamiento angulr del cigieial (grados)

= 88 grados ( es cuando se abre la valvula de admision)N = velocidad del cigieial del
motor =2800 rpm al torque maximo

Longitud del tubo

B, V, 88 * 34592
L= = =905 mm
012N 012 * 2800
Diametro del tubo
Z*S*nn*D2
(@oﬂ_)*zy
\/ 100
d = (8)
m
2% 00734 %2800 m * (00776)
d=
T

= 00284 m = 1.118110236 plg.

Ya obtenido las medidas de la multiple admision procedemos a fabricar la base que se une a la culata y

los alargues del colector de admision.
Para eso se procedera al dimensionamiento de los conductos de admision. Los

tamafios de los ductos de admisién se presentan en la Figura 52-3.
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Figura 52-3. Dimensionamiento de los conductos de
admision.
Realizado por: Guacho Edmundo, 2021
Luego se medira la base en conjunto del conducto de admisidn el cual servira para elaborar una base

metélica que sirva como acople para el nuevo sistema ITBS, otra manera de realizar sin desmontar la

admision puede ser con un empaque original para tomar las medidas Figura 53-3.

Figura 53-3. Dimensionamiento del maltiple de admision.

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

Con el disefio realizado se procedera a su construccion, para lo cual debemos empezar con una placa base
la cual tendra la forma de los conductos de admisién y de sus ranuras las cuales se acoplaran al block y lo
sujetaran, como se observa en la Figura 54-3 existe restos de material que pueden llegar a dafar el flujo

de aire por lo que se necesita pulir hasta coincidir con las medidas
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Figura 54-3. Fabricacidn de la placa metalica base

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Para su construccion utilizamos un tubo metalico al cual se procede a dar la forma con ayuda de
un doblador de tubos, y una sierra para cortarlos a las medidas previamente especificadas , es
necesario realizar un recorte ya que los tubos tienen dimensiones grandes porque han si do
sometidos a una dobladora de tubos para adquirir dicho &ngulo, el proceso se puede respaldar con

una amoladora como se observa en la Figura 55-3.

B, 2 /

Figura 55-3. Corte de los tubos a medida de los ITBS

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Al terminar con el proceso de recorte de los tubos es necesario emparejar y verificar las medidas, ya que
los tubos deben colocarse a una misma distancia, se puede pulir el tubo para obtener una mejora en el

proceso de soldadura Figura 56-3.
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Figura 56-3. Pulido de los vértices de los tubos.

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

Se comprueba las distancias simulando la instalacion de los itbs como se realiz6 en la Figura 57-

3 sobre los tubos para que la distancia sea uniforme en cada uno de ellos.

Figura 57-3. Comprobacidn de las dimensiones.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Posteriormente procedemos a la soldadura de la placa metalica Figura 58-3 con cada uno de los
conductos teniendo en cuenta su posicidn la cual debe quedar de la manera més precisa posible,
ya que se puede presentar problemas al momento de instalar por la deformacion que sufren los
tubos al ser soldados. En caso de tener fallas el vehiculo tendra la presencia de perdida de vacio

que se refleja en los datos en vivo de la ECU.
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Figura 58-3. Soldado a la placa base.

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

3.5.7. Instalacion de los sistemas ITBS en el motor

Una vez ya realizado el disefio y fabricacion del sistema ITBS se procedera a su instalacion en el
vehiculo, para lo cual se debe llevar acabo un cierto procedimiento que se detallara a continuacion, es
necesario retirar los pernos que sujetan al maltiple de admisién original, de igual manera se procede a

retirar el cableado como se refleja en la Figura 59-3.

Figura 59-3. Curva de enriquecimiento en calentamiento.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Antes de instalar por completo el nuevo mdltiple se debe sobreponer en los esparragos del
cabezote como se observa en la Figura 60-2 para verificar las dimensiones correspondientes, en
el kit de ITBS trae consigo inyectores de alta impedancia por lo que es necesario cambiar los

sockets de conexion y sustituirlos por unos nuevos.

104



Figura 60-3. Instalacion de la base a la entrada de los conductos de
admision.

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

Al haber realizado las mediciones correspondientes se trabaja el arnés de cables por separado
como se observa en la Figura 61-3 teniendo a consideracion las medidas de separacién que existe
entre cada inyector por otra parte se debe tomar en cuenta que después se va a modificar el tamafio
de las mangueras, los cables no deben estar expuestos a tensién ni torsidn ya que podria generar

inconvenientes al poner en marcha el vehiculo.

Figura 61-3. Puesta de las abrazaderas en cada salida.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Como se observa en la Figura 62-3 las mangueras deben tener la misma distancia con el tubo para que se
pueda colocar las abrazaderas deben realizar un cierre hermético ya que podria generar ingresos de aire

no deseados que pueden generar un ralenti de altas revoluciones.
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Figura 62-3. Puesta de las abrazaderas en cada salida.

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

Con la nueva admision montada en el cabezote como en la Figura 63-3 el siguiente paso es el de
instalar el sistema de alimentacién individual en la parte superior dependiendo de la orientacion
que se desee y con ayuda de las abrazaderas las procedemos a sujetarlo. Para luego conectar el

sistema de inyeccién como son el riel de alimentacion, los inyectores, los conectores, entre otros.

Figura 63-3. Instalacion de los ITBS en los conductos de admisién.

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021
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En el lado derecho de la Figura 64-3 se logra apreciar el regulador de presion de combustible la cual debe
colocarse como en el diagrama mencionado anteriormente caso contrario no generara presion en el riel de

inyectores por ende se tendra un ralenti inestable refiriéndose a la mezcla de aire combustible.

Figura 64-3. Instalacién de las manguera y sensores.

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

Programacion en el dinamémetro usando ITBS con mangueras largas

Para realizar las siguientes pruebas de igual manera se debe seguir el mismo protocolo al subir al
vehiculo al dinamémetro, es necesario tener en cuenta la tension en cada punto de anclaje del vehiculo, es

necesario tener levantado el capo para refrigerar el motor ya que se sometera a elevadas revoluciones.

En la primera prueba se puede reflejar que el AFR es demasiado elevado al mantener el

vehiculo a 2500rpm Figura 65-3.

12.80 AFR

Figura 65-3. Datalog 1 con admision ITBS

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021
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Al subir de manera brusca las revoluciones para realizar la prueba se observa que el AFR
disminuye en un instante pese a que las compensaciones por TPS estan habilitadas Figura 66-3,
debido al tamafio de las mangueras existe la presencia de acumulacion de combustible en las
paredes, siendo desfavorable si el vehiculo es de uso diario ya que a largo plazo puede dafiar
partes mecanicas, debido a que si el estado mecanico no es el mejor la gasolina puede llegar a
pasar hacia el carter y mezclar con el aceite lo que provocaria un dafio en las propiedades del

lubricante.

1650 AFR

Figura 66-3. Datalog 2 con admisién ITBS

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

El mapa de combustible se mostraba muy irregular Figura 67-3, incluso al terminar la prueba y
dejar al vehiculo nuevamente en ralenti se tiene presente una cantidad excesivamente grande por

el hecho de la evaporizacién del combustible acumulado en los ductos.

3.0 DutyCycle1

11.70 AFR

Figura 67-3. Datalog 3 con admisién ITBS

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021
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Programacion en el dinamémetro usando ITBS con mangueras cortas

Al momento de haber realizado el corte a las mangueras para poder disminuir el tamafio de ingreso
de aire, el manejo de combustible se realiz6 de manera méas sencilla ya que no existiéd la
acumulacion de combustible en las mangueras, por otra parte se perdid el efecto de succion
cuando el motor se encontraba en vacio, la programacién se realiz6 de igual manera, al momento
de cambiar la dimension, se tuvo que modificar la presién de la dosadora de combustible ya que
en altas revoluciones el combustible se comportaba de mejor manera, la presion fue de 3 bares,
como se observa en la figura 69-3 el Duty Cycle maximo es de 42.9% y el PW es de 10.031ms
con el TPS al 100% en este datalog se estd manejando una presién de 2 bares en el sistema de
combustible ya que en la anterior prueba se uso esa presion por los problemas en altas rpm que
se presentaban, el AFR en 2200 rpm con el TPS al 100 % es de 17.20 el cual es un valor muy
pobre en la mezcla, no es posible usar un enriquecimiento de aceleracion ya que se activa por

milisegundos y la ausencia de combustible se nota por un largo periodo de tiempo .

Max = 6166 (RPM)

Max

20.8 DutyCyclel

Max = 17.30 (AFR) 17.20 AFR

Min = 9.50 (AFR)

Figura 68-3. Datalog 4 con admision ITBS

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

En el datalog de la Figura 69-3 muestra el comportamiento de AFR cuando la prueba en el dinamometro

ha iniciado, se mantiene constante con leves picos de combustible mostrados por el sensor Wideband.
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Max = 5358 (RPM) 3338 RPM

14.0 DutyCyclel

Max = 16.00 (AFR) 13.30 AFR

Min = 9.80 (AFR)

Figura 69-3. Datalog 5 con admisién ITBS

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

En el apartado intermedio de la Figura 70-3 se observa el enriquecimiento por aceleracion el
PW del inyector incrementa 5 milisegundos aproximadamente, después que se haya desactivado dicho

porcentaje extra de combustible el PW se ha estabilizado entre 4.7 milisegundos a carga total.

2986 RPM

25.4 DutyCyclel

12.80 AFR

Figura 70-3. Datalog 6 con admision ITBS

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

110



CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Obtencion de resultados

4.1.1. Multiple de admisidn original del vehiculo corsa wind

Dentro del proceso de simulacion del mualtiple de admision original, se opt6é por trabajar con dos
cilindros de manera simultanea, de tal manera que se simularon en primer lugar los cilindros 1 y
4 y posteriormente el 2 y 3, esto con el fin de visualizar de manera més clara las Gréficos y los
valores obtenidos. En ambos casos se optd por un time step size de 0.5 segundos y 1,5 segundos

respectivamente.

Simulacién de los cilindros 1y 4

Dentro de la primera simulacién con un tiempo de 0,5 segundos se obtienen los valores mostrados en la
Figura 1-3, en la que se puede observar la velocidad del aire representada en colores, siendo los puntos de
color rojo en donde se presentan la mayor velocidad coincidiendo con los puntos de mayor curvatura del
multiple y los puntos azules en donde se presenta la menor velocidad las que coinciden con los tramos

mas continuos del disefio.

Con estos parametros establecidos se puede decir que la velocidad maxima alcanzada es de 4.799 m/s, la
velocidad mas baja fue de Om/s y también se observa la velocidad del aire se estabiliza significativamente

a3,4mfs.

Velocity
Volume Rendering 1
4.799e+001

 3.599e+001

\ 5] ' (o] C ! @) '
2.400e+001 o
1.200e+001

0.000e+000
[m s”-1]

ki

Figura 1-4. Simulacién del colector original Chevrolet corsa wind a 0.5 segundos .

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

111



Los resultados obtenidos con la simulacién en 1.5 segundos se reflejan en la Figura 2-3, que de igual
manera presenta puntos de mayor y menos velocidad, siendo estos el valor de 4.848 m/s la velocidad
maxima y el valor de 2.424 m/s de velocidad estabilizada, lo que representa un aumento de 0.049 m/s en

el valor méaximo y de 0.024 m/s en el valor promedi o.

Velocity
Volume Rendering 1
4.848e+001

3.636e+001

2.424e+001

1.212e+001

0.000e+000
[m s*-1]

Figura 2-4. Simulacién del colector original Chevrolet corsa wind a 1.5 segundos

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

Simulacién de los cilindros 2y 3

De igual manera en los colectores 2 y 3 del mdltiple original se realiza el mismo procedimiento

obteniendo los siguientes resultados.

Con lo que los valores obtenidos con un tiempo de 0.5 segundos fueron de velocidad méxima

4.187 m/s 'y 2.093 m/s de velocidad promedio estabiliza da.

Velocity
Volume Rendering 1
4.187e+001

3.140e+001
2.093e+001
1.047e+001

0.000e+000
[m s*-1]

Figura 3-4. Simulacién del colector original Chevrolet corsa wind 1

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021
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Para el tiempo de 1.5 segundos se tiene un valor de velocidad méaxima de 4.187 m/s y un tenemos que el

fluido se estabiliza en una velocidad entre 2.09 m/s.

Velocity
Volume Rendering 1 P e
F4.187e+001 / . A

3.140e+001

" ) ({
2,093e+001 ™ \/ Ul

1.047e+001

I 0.000e+000

[ms?1]

Figura 4-4. Simulacién del colector original Chevrolet corsa wind 2

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

Con los datos obtenidos en de los diferentes resultados se puede llegar a las conclusiones de:

1.  Que lavelocidad de los colectores internos es menor que la de los externos es decir mientras
mas largo es el colector de admision mayor es su velocidad.
2. Otra observacion seria que los conductos de la admision deben ser de la misma configuracion

geométrica para una mezcla homogénea de los 4 cilindros de un motor de combustién interna.

4.1.1.1. Mdltiple de admision para el sistema ITBs

En el caso del colector de admision para el sistema ITBS se analiz6 individual es decir se tom6 como
muestra un solo colector para las simulaciones ya que todos los 4 son de la misma configuracion

geomeétrica.

En la parte de disefio se utilizaron como base dos modelos en los que se presenta una variacion
de la longitud de las mangueras y el angulo inicial con respecto a la vertical del block, la obtencién
de resultados de dichos modelos nos ayudara a determinar cual es el méas eficiente en cuanto a

llenado de los cilindros.
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Primer modelo de simulacion

Los parametros de longitud para esta simulacion son los siguientes una longitud de la manguera que
conecta al sistema ITBS con el tubo que sale del colector de admision de 25mm a un angulo inicial de

135° respecto a la vertical en relacion con el block.

Los datos obtenidos nos muestran que la velocidad méaxima alcanzada es de 3.42 m/s y la
velocidad media estabilizada es de 1.711 m/s, dentro del primer ensayo con las dimensiones antes

definidas.

Velocity
Volume Rendering 1
3.422e+001

2.567e+001

1.711e+001

8.556e+000

0.000e+000
[m sh-1]

X\L'Z

Figura 5-4. Simulacidn del colector de admision para el sistema ITBs Chevrolet corsa wind

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Se observan una mejor distribucion de velocidad dentro del conducto de admision, asi como unos

menores puntos de dispersion de la velocidad.
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Velocity
Volume Rendering 1
3.422e+001

2.567e+001

1.711e+001

8.556e+000

0.000e+000
[ms?-1]

Figura 6-4. Simulacidn de la velocidad del aire para el sistema ITBs Chevrolet corsa wind

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

También se observa que el flujo laminar esta a una velocidad de a una velocidad 2,56m/s al final

del conducto o a la entrada del cilindro de admisién.

Realizando un plano de corte en la mitad del colector se puede observar lo que pasa con la
velocidad en la parte media de la tuberia, en donde se observa que se tiene una velocidad mayor

en la parte inferior que es la que concentra las curvaturas mas pronunciadas.

Velocity
Contour 1

3.427e+001
3.084e+001
2.741e+001
2.399e+001
2.056e+001
1.713e+001
1.371e+001
1.028e+001
6.853e+000
3.427e+000

0.000e+000
[m s*-1]

Figura 7-4. Vista de la estructura del aire como varia la velocidad
Realizado por: Guacho Edmundo, 2021
Con todos estos datos se puede concluir que:
e Las velocidades méaximas y la promedio estabilizada, alcanzadas dentro de estos ensayos con
los conductos individuales son menores que las del multiple original. Pero la velocidad

laminar a la entrada de los cilindros se sigue manteniendo en 2.56 m/s.
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Segundo modelo de simulacién

Se varié el angulo de admisidn a 90 grados respecto a la horizontal en relacién con el block.

y la dimensién del colector que paso a ser de 18 mm.

Se puede observar una variacién en la velocidad méaxima alcanzada que es de 3.485 m/s y una velocidad
promedio estabilizada de 1.742 m/s, mientras que la velocidad con la que el aire entrara al cilindro es de
2.54 m/s.

Velocity
Volume Rendering 1
3.485¢+001

2.614+001 {
N |
T
1.742¢+001 *
8.712e+000
0.000+000 R

[m s*1]

Figura 8-4. Simulacidn de la velocidad del aire para el sistema ITBs

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

También se puede realizar un andlisis de turbulencia, donde se muestra una turbulencia estable

dentro de la tuberia de admision, mientras que la mayor turbulencia se presentaria dentro del

Turbulence Intensi

Contour 1
4.405e+000
3.980e+000

3.555e+000
3.130e+000
2.704e+000
2.279e+000
1.854e+000
1.429e+000
1.004e+000
5.788e-001

1.536e-001

cilindro.

axy B

Figura 9-4. Vista de la turbulencia que existe en el colector

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Por los resultados obtenidos en ambas simulaciones se puede con cluir que:
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e La velocidad méaxima alcanzada en el disefio de 24 mm de longitud y 135 ° en relacidn a la
horizontal del block es de 3.427 m/s, mientras que en el de 18 mm de longitud y 90° en
funcion del block es de 3.485 ms/s lo que significa un ligero aument o en el segundo modelo.

e Las velocidades promedio estabilizadas presentan un leve aumento de 0.029 m/s de igual
manera, mientras que las velocidades de ingreso al cilindro se mantendrian en un promedio
de 2.54 m/s.

e En cuanto a las turbulencias se presentarian en un porcentaje menor en el disefio de 18mm de

largo y 90° en funcién del block.

Con todo lo detallado anteriormente se puede decir que el segundo modelo de 90° es méas 6ptimo

en relacion con el modelo anterior de 135 grados.

Vesocity

B oo

|
1 273804001

Conteus

H 4
401364000
353364000

305264000
257204000
209164000
16114000

I it P

[ 2055
e
| .00
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ssisenio

242204000
0.000e+000
e

Figura 14-4. Vista de velocidad y turbulencia que existe en el colector

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

4.1.1.2. Gréaficos obtenidos en el dinamdmetro usando el multiple original

Los resultados obtenidos en el dinamometro automotriz de los ensayos con el mdltiple original se
muestran en las siguientes Gréaficos de Torque (HP) y Potencia (Ibf), con los valores maximos obtenidos

en cada una de ellas.

En la primera prueba, ver Grafico 1-4, realizada se obtuvieron unos valores de potencia maxima

54.4 (HP) a 5600 RPM, mientras que el torque maximo alcanzado fue de 60.3 (Ib -ft)a 4500 RPM.
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Gréfico 1-4. Gréafico de Torque-Potencia prueba 1 usando el multiple original

Realizado por: Guacho y Ojeda, 2021

Para la segunda prueba, ver Grafico 2-4, de torque-potencia se lograron valores de potencia
maxima de 56 (HP) a 5675 RPM, mientras que el torque maximo logrado fue de 60.7 (Ib -ft) a

unas 4509 RPM, lo que representa un aumento en la potencia mientra el torque se mantiene.
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Gréfico 2-4. Gréafico de Torque-Potencia prueba 2 usando el multiple original

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

En la prueba 3 realizada, ver Grafico 3-4, con los ITBS de manguera corta, se consigue una potencia
méaxima equivalente a 57.1 (HP) HP a 5575 RPM, lo que indica que la potencia aumenta con relacion a la

prueba anterior. Mientras que el torque maximo de 62.4 (Ib -ft) a 4509 RPM registra un leve aumento.
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Gréfico 3-4. Gréafico de Torque-Potencia prueba 3 usando el multiple original
Realizado por: Ojeda Fausto, 2021
Para la dltima prueba, ver Gréfico 4-4, se alcanzaron valores de potencia maxima promedio de
58.4 (HP) a 5625 RPM y un torque méaximo de 62.3 (Ib-ft) a 4509 RPM.
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Gréfico 4-4. Grafico de Torque-Potencia prueba 4 usando el multiple original

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Los resultados obtenidos con el sistema ITBS de mangueras cortas se muestran las siguientes

tablas de resultados:

Tabla 1-4: Potencia maxima alcanzada en las pruebas con el

sistema de multiple original

Potencias méaximas alcanzadas en el sistema de multiple original
Pruebas RPM Potencia (HP)
#1 5600 54.4
#2 5675 56
#3 5575 57.1
#4 5625 58.4
Promedio 56.48

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

En la Tabla 1-4 se puede observar que el valor promedio de la potencia maxima alcanzada en las cuatro

pruebas fue de 56.48 (HP), esto con el multiple de admision original.

De igual manera se obtienen una tabla de los valores de torque méaximo, la que se muestra a continuacién.
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Tabla 2-4: Torque maximo alcanzado en las pruebas con el

sistema de multiple original

Torques maximos alcanzados con el sistema ITBS con mangueras largas
Pruebas RPM Torque (Ib-ft)
#1 4509 60.3
#2 4509 60.7
#3 4509 62.4
#4 4436 62.3
Promedio 61.43

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

En las siguientes pruebas relacionadas a torque, ver Tabla 2-4, se puede observar que entre las cuatro
Gréaficos con sus maximos torques se obtiene un promedio de 61.43 Ib.ft que méas adelante ayudaran a

tener referencia acerca de los otros valores de torque obtenidos

4.1.1.3. Gréficos obtenidos en el dinamdmetro usando ITBS con mangueras largas

Los ensayos realizados en el dinamdmetro automotriz con el sistema ITBS instalado se pueden clasificar
en 2, el primero que es el que detallaremos se realizd con disefio de las mangueras largas las cuales tienen
una longitud de 25 mm y angulo de inclinacion con respecto al cabezote de 90°. La cantidad de pruebas a
realizar en el dinamometro son cuatro, en donde se obtendran los valores de torque y potencia maximos
alcanzados en cada una de estas, asi como las curvas de torque y potencia. Las cuales van a ser analizadas
para lograr obtener unos valores promedios que seran comparados con los valores obtenidos en las

pruebas del mdultiple de admision estandar.

En la primera prueba, ver Gréfico 5-4, se logra obtener un valor de potencia méxima a lanzada de
53.3 (HP) a 5575 RPM, mientras que los valores del torque maximo alcanzados son 47.1 (Ib -ft) a 5000
RPM.
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Grafico 5-4. Gréfico de Torque-Potencia prueba 1 usando ITBS con mangueras largas
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Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

Para la prueba 2, ver Gréfico 6-4, se obtienen los siguientes resultados una potencia maxima de

60.2 (HP) a unas 5650 RPM y un valor de torque maximo equivalente a 54.80 (Ib -ft) a 4950 RPM, lo
cual representa un pequefio aumento en relacién con la prueba 1.
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Gréfico 6-4. Gréafico de Torque-Potencia prueba 2 usando ITBS con mangueras largas

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

En la prueba 3, ver Gréfico 7-4, realizada con las mismas condiciones se presenta un aumento

con relacidn al torque y potencia maximas alcanzadas en las 2 pruebas anteriores ya que el valor

del torque maximo fue de 57.6 (Ib-ft) a 5025 RPM Yy el valor de la potencia maxima es 64.8 (HP)

a unas revoluciones de 5675 RPM.
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Gréafico 7-4. Gréfico de Torque-Potencia prueba 3 usando ITBS con mangueras largas

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

En la Gltima prueba, ver Gréfico 8-4, realizada con el sistema ITBS de mangueras largas se lograron

valores de torque maximo 63.2 (Ib-ft) a 4850 RPM, mientras que la potencia maxima alcanzada se

mantuvo en 68.6 (HP) a 5500 RPM.
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Graéfico 8-4. Gréfico de Torque-Potencia prueba 4 usando ITBS con mangueras largas

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Los resultados obtenidos se presentan en las siguientes tablas de torque y potencia maximas:

Tabla 3-4: Potencia maxima alcanzada en las pruebas con el

sistema ITBS mangueras largas

Potencias méaximas alcanzadas en el sistema ITBS con mangueras largas
Pruebas RPM Potencia (HP)
#1 5575 53.3
#2 5650 60.3
#3 5675 64.8
#4 5500 68.6
Promedio 61.75
Realizado por: Ojeda Fausto, 2021
En la Tabla 3-4 se presenta un promedio de 61.75 HP de potencia
Tabla 4-4: Torque méaximo alcanzado en las pruebas con el
sistema ITBS mangueras largas
Torques maximos alcanzados con el sistema ITBS con mangueras largas
Pruebas RPM Torque (Ib-ft)
#1 5000 47.1
#2 4950 54.80
#3 5025 57.6
#4 4850 63.2
Promedio 55.68

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

En la Tabla 4-4 se presenta un promedio de 55.68 Ib-ft de torque
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4.1.1.4. Gréficos obtenidos en el dinamdmetro ITBS con mangueras cortas

Para el segundo disefio se utilizé unas mangueras de 18 mm a 90° con relacién al cabezote, con
lo que se espera obtener valores de torque y potencia maximos 6ptimos, de tal manera se real izan

4 pruebas en los que se obtuvieron los siguientes resultados:

En la prueba uno se obtuvo un mapa el cual se muestra en la Figura 12-4, que nos muestra el valor
de potencia méaxima de 64.8 HP a 5650 RPM, lo que representa un ligero aum ento en funcion de

la prueba 1.

El torque méximo alcanzado 65.2 (Ib. ft) a unas 3500 RPM, ver Gréfico 9-3, lo que significa de igual

manera un aumento sobre la prueba 1.
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Gréfico 9-4. Gréafico de Torque-Potencia prueba 1 usando ITBS con mangueras cortas
Realizado por: Ojeda Fausto, 2021
El Gréfico 10-4 se muestra unos valores de Potencia maxima de 65.5 (HP) con 5350 RP, y un

valor de Torque mé&ximo de 64.8 (Ib-ft) a 3650 RPM.
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Gréfico 4.1.1-4. Grafico de Torque-Potencia prueba 2 usando ITBS con mangueras cortas

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021
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En la cuarta prueba, ver Grafico 11-3, en el dinamdémetro de torque potencia se tiene los siguientes
resultados 66.3 (HP) de Potencia maxima a 5475 (RPM), y 65.6 (Ib -ft) de Torque maximo a 3350
(RPM).
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Gréfico 11-4. Grafico de Torque-Potencia prueba 3 usando ITBS con mangueras cortas

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

En la prueba final, ver Grafico 12-4, se obtuvieron los siguientes resultados Potencia maxima de

67.1 (HP) a 5500 (RPM) y un valor de torque maximo de 70 (Ib-ft) a 4600 RPM
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Gréfico 12-4. Gréfico de Torque-Potencia prueba 4 usando ITBS con mangueras cortas

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

De tal manera se puede representar los valores de potencia méxima en la siguiente tabla:

Tabla 5-4: Potencia méxima alcanzada en las pruebas

Valores de Potencias maximas con el multiple original
Pruebas RPM Potencia (HP)
#1 5650 64.80
#2 5350 65.50
#3 5475 66.30
#4 5500 67.10
Promedio 65.92

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021
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Tabla 6-4: Potencia maxima alcanzada en las pruebas

Valores de Torque maximaos con el multiple original
Pruebas RPM Torque (Ib-ft)
#1 3500 64
#2 3650 65.2
#3 3350 64.8
#4 4600 65.6
Promedio 64.9

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

4.1.2. Analisis de resultados

4.1.2.1. Tabla de varianza-minitab

Como se observa en el Grafico 15-4 respecto a los Graficos 13-4 y 14-4 donde se presentan las
relaciones de Torque y Potencia respecto a las modificaciones realizadas, el uso de multiple con
mangueras cortas presenta el torque y potencia de mayor eficacia respecto a los demas respecto a

la potencia mientras el maltiple con mangueras largas presenta una mejora respecto al torque.
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Gréfico 13-4. Gréafico de Torque-Potencia promedio — Mdltiple original

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

En el siguiente Gréafico 14-4 de torque-potencia nos muestra los valores obtenidos promedio en
los ensayos con las mangueras cortas en los que se nota un incremento de la potencia que alcanza
un pico de 62 HP de potencia con una tendencia lineal al alza en relacién con el torque que termina

disminuyendo y presenta irregularidades en su desarrollo.
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Gréfico 14-4. Gréfico de Torque-Potencia promedio — Multiple con

mangueras largas

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Para el Grafico 15-4 de las mangueras cortas, se muestra un aumento del torque y potencia en
relacion con los que se obtuvieron en las dos pruebas anteriores, alcanzado un pico de potencia

de 66 HP y un torque equilibrado en un promedio de 60 Ib-ft.
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Gréfico 1-4. Gréfico de Torque-Potencia promedio — Multiple con

mangueras cortas

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021

Al considerar el analisis estadistico de dichas curvas de torque y potencia, comparando el multiple con

mangueras cortas y largas respecto al original considerando un margen de error de 0.05, los
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resultados presentan una considerable variacion para ambos tipos de manguera considerando el valor p de

comparacion.
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Gréfico 16-4. Analisis estadistico Potencia — Mltiple con mangueras largas

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

Segun el anélisis estadistico de la Grafico 16-4, realizado en el sistema ITBS con mangueras largas en
comparacion del multiple original el valor p es de 0.440, lo que nos indica que se presentaron variaciones

significativas en relacién con la potencia del maltiple original.
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Gréfico 17-4. Andlisis estadistico Torque — Multiple con mangueras largas

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021
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Para los datos del obtenidos durante los ensayos de torque entre el multiple original y el sistema
ITBS de mangueras largas el valor p de varianza es de apenas 0.006, lo que indica leves

variaciones de los valores en comparacion al original, como se ve en el Gréafico 17-4.
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Gréfico 18-4. Anélisis estadistico Potencia — Multiple con mangueras corta

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021

En el Gréafico 18-4, las pruebas del sistema ITBS con mangueras cortas, el valor de la variacion
de los datos en relacion con el original es de p 0.185 lo que indica que no se presentaron grandes

cambios en relacion con la potencia del multiple original.
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Gréfico 19-4. Andlisis estadistico Torque — Multiple con mangueras cortas

Realizado por: Ojeda Fausto, 2021
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Finalmente, en los Gltimos ensayos del torque en el sistema d e mangueras cortas se tiene el
Grafico 19-4, la que presenta una variacion de datos en comparacion del multiple original de p

0.008 lo que se interpreta como una variacién minina aceptable.

Con los datos presentados en cada uno de los analisis se puede llegar a la conclusion que en el sistema
ITBs de mangueras cortas se presenta una menor variacion de datos en relacién con el torque, lo que con
los datos promedio nos muestra que el valor del torque aumenta en un leve porcentaje. En cambio, en los
analisis de potencia se muestra que en el sistema ITBs de mangueras cortas se presenté un gran

incremento con relacién al maltiple original y al sistema de mangueras largas.

Al presentarse estos resultados se puede concluir que el sistema que presentaron mayores
resultados tanto en el aumento del torque de y potencia es el de mangueras cortas, presentando
una mayor estabilidad del torque, siendo menor el nimero de revoluciones para alcanzar su pico
mas alto y por su lado la potencia alcanza su mayor pico de potencia respecto a las mangueras

largas y multiple original, con lo que se recomienda la implementacién de estas.

4.1.3. Especificaciones técnicas

Considerando los resultados obtenidos para el torque y potencia con el Mdaltiple con mangueras
cortas se presenta por medio de la Tabla 7-4 los valores finales con los cuales se considera se ha
obtenido el mejor desempefio de funcionamiento del motor en comparacién del multiple original

y del maltiple con mangueras largas.
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Tabla 7-4: Valores Torque y Potencia finales

RPM P.M.C. T.M.C.
2400 24.12 15.37
2500 26.53 22.06
2600 28.66 26.33
2700 30.37 29.8
2800 32.57 335
2900 34.39 37.15
3000 36.01 41.91
3100 37.94 45.91
3200 39.84 49.78
3300 41.66 53.35
3400 42.82 55.6
3500 44.52 58.01
3600 45.94 59.35
3700 47.32 60.16
3800 48.47 60.27
3900 49.46 60.43
4000 50.48 60.59
4100 51.25 60.66
4200 52.16 60.77
4300 52.88 60.79
4400 53.74 60.78
4500 54.61 60.81
4600 55.44 60.83
4700 56.48 60.25
4800 57.48 59.59
4900 58.56 59.21
5000 59.75 59.03
5100 61.15 58.6
5200 62.50 58.23
5300 63.71 57.55
5400 64.78 56.62
5500 65.32 55.26
5600 62.54 51.27
5700 48.94 38.52
5800 17.02 17.53

Realizado por: Guacho Edmundo, 2021
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CONCLUSIONES

Se recopilaron los datos bibliograficos iniciales del vehiculo Chevrolet Corsa Wind con la
finalidad de verificar su pérdida o ganancia al momento de realizar los cambios nombrados en el
presente trabajo, por otra parte, se tomaron en cuenta los elementos necesarios para la

implementacién del nuevo maltiple de admisidn con sus respectivos ITBS.

Se investigo acerca de los equipos instalados en el vehiculo como es la computadora Megasquirt 2pro y el
Wideband AEM que serviran para una buena sintonizacion del motor ya que es necesario contar con
conocimientos de programacién debido a que el motor se va a llevar a elevadas revoluciones y puede ser

peligroso si los conceptos adquiridos son erréneos.

Se implement6 la computadora Megasquirt 2pro en el vehiculo con la finalidad de tener el control del
motor, la primera programacion en el dinamémetro se realiz6é usando el maltiple de admisién original con
la finalidad de usar una programacién del tipo Speed Density usando el sensor MAP como principal
sensor encargado de la programacion de la tabla de eficiencia volumétrica, mientras que al implementar
el sistema de ITBS se tomd como principal sensor el TPS para realizar una programacion del tipo Alpha

N.

Se realizé el disefio del maltiple de admisién de los ITBS (single intake throttle body) tomando
en cuenta el &ngulo que influye en gran parte para el desempefio del motor, al terminar con el
disefio y simulacion, se procede al montaje real y a la programacién sobre el dinamémetro para

verificar los cambios sobre los datos de torque y potencia obtenidos.

Mediante los resultados obtenidos se pudo analizar el comportamiento de cada Gréfico de torque
y potencia, siendo esta Grafico de gran ayuda al momento de realizar la programacion, obteniendo
de esta manera una ganancia sobre las curvas de torque y potencia usando ITBS no dependiendo
del tamafio de las mangueras, obteniendo datos individuales se puede verifi car que existe una

mayor ganancia con ITBS con mangueras largas obteniendo 68.6 hp.
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RECOMENDACIONES

Antes de poner en marcha el motor por primera vez se recomienda calibrar todos los sensores, ademas el
voltaje de la bateria ya que puede influir sobre el tiempo de carga la bobina, sucede una falsa lectura de
voltaje por el motivo que el cable de alimentacion principal ha sido tomado desde otro punto y no directo

de la bateria.

Antes de poner en marcha el vehiculo se puede realizar pruebas a senso res y actuares con la finalidad de
verificar el funcionamiento correcto de cada uno de ellos, usando un datalog para el caso de sensores y
para actuares el software tunerstudio con las pruebas de t ooth logger. Por otra parte, configurar todas las

salidas de la ECU como la activacion del electroventilador.

Para modificar valores de la tabla de eficiencia volumétrica se recomienda que la temperatura se
encuentre sobre 65°C ya que el motor estd en condiciones 6ptimas, por otra parte, se debe verificar
que no existan compensaciones en ese momento ya que al aumentar la temperatura nos puede

presentar otros valores en el Wideband.

Al realizar la brida de ITBS se recomienda pulir la superficie para limpiar la soldadura y no impedir el
paso de aire esta debe quedar lo mas pareja posible, realizar una toma de vacio de todos los cilindros.
Cuando el nuevo sistema este ensamblado se debe verificar la hermeticidad para no tener vacios

indeseados.

Para iniciar con las programaciones de la ECU es necesario tomar en cuenta el estado mecéanico
del motor para conocer hasta qué punto es el limite de revoluciones que se puede subir y asi no

generar dafios en los componentes internos.

Para futuros estudios se recomienda realizar diferentes configuraciones con los mismos, incluso
alejando y acercado Unicamente entradas de aire para los ITBS. Incluso al manipular este tipo de
configuraciones se puede realizar una programacion del tipo ITB, los materiales del multiple
pueden ser mejorados para verificar el comportamiento en las graficas obtenidas por el

dinamémetro.
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GLOSARIO

Banco dinamométrico: Instalacion que sirve para medir las prestaciones de los motores y sus

caracteristicas de funcionamiento (Aufién, 2013).

CFD (Computational Fluid Dynamics): El area de conocimiento que estudia sobre la simulacién
numérica respecto a flujos fluidos, transferencia de calor y fendmenos relacionados tales como

reacciones quimicas, combustidn, aeroacustica (Xaman, 2016).

Datalog: Es un gran conjunto de datos que se realiza con la intensién de una revisién posterior,
de tal manera se puede mejorar la sintonizacién ya que por un tiempo se realiza el registro de

manera minuciosa tomando valores de diferentes sensores y actuadores (Tobin, 2021).

ITB: Individual Throttle Body, Sistema que consiste en cuerpo de aceleracion para cada ent rada de las

camaras de admisién (Obando, 2020).

Mapa de inyeccion: El mapa de inyeccion se encuentra determinado por el nUmero de
revoluciones del motor (rpm), depresidon del sensor MAP (Kpa) y carga de combustible (%)

(Sandoval y Villareal, 2017).

MegalogViewer: El software Megalog Viewer es una aplicacion que tiene como finalidad ver y
graficas todos los datos de los archivos que han sido grabados por una computadora Megasquirt

o similares. (Tobin, 2021).

Megasquirt: Es un moédulo de inyeccion de combustible electrénico para usos generales en
disefio para una variedad de gama de motores de combustion interna de encendido por chispa.

(Acosta & Veloz, 2017).
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ANEXOS

ANEXO A: Prueba de potencia 1

Potencia Prueba 1 {Horse Power)

Numiers Velocidad  |RPFM 54.4) S 57.1 SR
1 26,20 2175 19.25 1923 1945 19.96
2 2656 2400 19.34] 1568 1968 2.2
3 26.54 2423 20.03 20.02 2086 20.47
4 EFA . ME0 20.37 2054 212 MR
5 2140 2473 T0.59] 20.91 21.72 2117
] 2767 2500 21.26) 21.1 209 21.57
7 2795 25235 2143 2127 s 22
] N 2550 2162 2162 2245 1148
i 2R 5 2573 21.97 2205 P 2180
1] 28.TH 2600 224 2248 2323 11.34
L1 2906 2625 2283 2293 236k 21.77
12 2913 2630 23 .75 23.11 24.11 2418
13 2] TS 21.4h| 2354 2439 24,50
14 20 5D 2700 2389 2303 2472 24.97
] 3016 2125 4.3 2436 2513 25.33
] 30 2750 24.71 4.4 255 25.67

7 T2 2115 25.09] 25.1 2592 15.599
15 ELIRY 2R00 1545 2544 2628 2n.24
19 317 2R2% 2579 25Tk 2662 2657
20 3155 2850 2611 2604 26,94 26.85
21 3182 2RTS 6.4l 2629 2T 2711
2 321 2000 2h.64| 2657 2747 2730
23 3218 2023 26.92 2643 2175 h
24 3203 2073 27.18) 27048 201 2784
25 32493 2075 27.43 2732 2R 2R.08
24 33.21 000 21.67 2756 25.5 8.3
] 3344 3025 17.91 27 287 25.52
] 33 Th 30%0 2815 2802 2H98 2891
L] 34.04 07 RN 2R 252 2008
30 34.31 300 28.59] 2845 29.42 2036
3l 34.50 3125 5.3 2563 2961 2038
32 34.87 350 25.93] 2581 2981 20,80
33 35.14 3175 2016 28035 2999 2097
34 35.42 3200 0.3 29,08 3013 30.1
35 3570 Jx% 20.43 29.19 3026 30.24
k] 359 350 20.54) 243 30.17 30.57
i 3625 3175 2065 1963 048 0.9l
] 36,53 3100 20.98) NP I0.E1 104
39 368l 3323 30.07 2982 309 11.47
40 3708 3150 30.17 29.93 ] 11.93
#1 3T 3400 30.23] 3081 L1l 32
42 3764 3400 1116 3134 3199 1158

L] 37.91 3423 1169 3.8 32 52 1281
44 IR 19 3450 3r15 32.12 3208 11.03
45 IRAT 3473 3r47 3263 33.3 11.43
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ANEXO B: Prueba de potencia 2

Potencia Prueba 2 (Horse Power)

Numern Velocidad RPM i 8 W55 .3 67.1
1 2629 2375 2387 1187 2145 2397
2 2556 2400 2477 1145 2189 2435
3 2584 2425 5.1 24 98 24 45 24 56
4 2712 2450 2564 1578 2515 2491
5 27.40 2475 2611 1599 2634 2523
t 2747 2500 2685 2681 2687 2559
7 17495 2525 2743 17.59 2789 26101
] 1823 2550 2795 IR.08 2815 2678
4 IR.50 2575 2841 1821 28.31 2742
1] IR.7E 2600 2R.00 it [ 2861 2789
11 20 06 2625 2954 30.77 2889 2826
12 1033 2650 30,07 30.77 2017 2859
13 2941 2675 .56 1118 2043 28 9%
14 10 59 2700 i1.03 1154 2068 2921
15 016 2725 3147 1187 2092 R
[ 1044 2750 £ 1200 004 EIE
17 072 2775 32 17 irIR 30,40 ilal
I8 10,99 2800 263 i1 82 3ra7 3235
1% 1127 2825 i3.03 EX % b 3308 32492
X 1155 2850 33.42 1126 3184 347
21 1152 2875 3380 11381 3193 34.71
x2 iz10 2900 3462 3418 34.03 3471
n 1138 2925 3462 4.6l 34.27 526
4 193 2975 i5.03 4.6l 34.72 582
15 193 2975 5 46 1518 3508 .15
Mo 1121 30000 5 89 1573 3585 657
7 11458 025 3633 1681 675 GRS
s 1176 3050 3677 1681 3698 3745
') 3404 75 3712 iT.08 72 37492
k'l 14.31 3100 IT.67 1734 3794 BRI
il 14 .59 125 IR.12 1787 3835 i8.91
12 14 87 150 IR.57 iR.42 IR.68 3943
13 1514 75 3901 AR.90 JR.98 3995
A 1542 3200 3043 1941 3951 A0 9
15 1570 3225 30 RS 1992 39.99 4110
16 15497 250 4026 40,92 4l.15 41 .45
17 1523 3275 4635 40,92 4l .42 4241
1H 1653 3300 41.02 4140 41.7 42 51
EL 1681 3325 41.72 41.78 41.99 42 B3
4 17.08 350 41.72 4215 4129 4332
41 17 .64 3400 4204 4237 42 64 4425
42 17 .64 3400 42 15 4237 41492 44 36
43 1791 3425 42 5 42 54 4127 44 61
1 i8.19 3450 42 95 43128 4163 45 240
45 iR47 3475 4313 431,15 +4.03 4581
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ANEXO C: Prueba de potencia 3

Potencia Prueha 3 {Horse Power)

M umern Velocidad RFM 533 aill} B BE.6
1 26.29 2374 2134 X281 20.15 2134
2 2656 2400 21.35 1142 20,69 21.57
3 .54 2425 21 & 1192 2] .92 21.7%
4 27.12 2450 2241 24.34 23.02 2207
3 X740 2475 22.TH 2469 23198 2224
6 2767 2500 22497 24,99 24 87 2252
7 2795 2525 2314 13.26 2368 279
3 3523 2550 2349 1549 2h.44 2312
4 2850 2575 2389 570 27.14 2349
1] 28,73 2600 24.32 1589 27.80 2389
11 2006 2525 2477 2h.08 28410 2432
12 2033 2650 2521 2h.2h 25.99 24.77
13 0 al 26575 25 66 Ih.46 2054 252]
14 20 89 2700 26U 0F Ih.69 30.07 25 bl
15 3014 2725 2650 26.97 30.56 2606
16 3044 2750 26.9] 17.32 3103 2650

T 30.72 2778 2T 7.7 3147 26.9]
I8 i0.99 2800 2765 IR.20 31.89 2729
L] i1.27 2825 2T 5.7 32.27 27635
20 1].55 2850 2831 10,29 3163 2790
i i].82 2875 2861 87 3303 2531
12 1210 2900 2RED 1046 3ia42 286l
23 1138 2925 2917 1003 33,80 2889
it 1293 2975 2943 il.54 34582 2910
25 1293 2975 2968 1203 34.62 29 16
26 1321 3000 29972 1248 3503 30.77
7 13.4% 3025 .16 1254 3544 3077
o 1174 3050 0.4 1114 3589 3150
X 1404 3075 J0.AD 1137 3R.33 3214
k) 34,31 3104 3084 1156 3677 32 82
il 14.59 125 3105 1168 37.22 3344
iz 14 .87 3150 3123 1178 37.47 461
i3 i5.14 74 il.41 1186 3812 461
H 1542 3200 il.35 1192 38.57 3518
i3 1370 3225 il.6H 1199 39.01 3573
6 1597 3250 LT 1409 3043 Jh.R1
i7 ip.25 275 314 14.21 I8 £
iR in.53 3300 315 14.39 40.26 3734
EL) £ 3325 3208 1463 40,65 i7.87
4 i7.0% 3350 2 18 1493 41.02 B
41 1764 3400 32T 15.29 41.72 I8 M
42 17.64 3400 3242 1570 41.72 3941
43 1791 3425 32 56 iA.1a 4204 3992
+H 1819 3450 3272 1h.63 42135 40492
43 1847 3475 IR 17135 41 .64 4092
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ANEXO D: Prueba de torque 1

Torgue Prueba 1 {Lb.ft)

Numero Velocidad |RPM il 3] 6.7 624 23]
1 26.29 2178 9.15 1025 978 995
2 2656 2400 9.6 10 1058 10.76
3 2684 2425 10.13 11.55 11.37 11.56
4 27.12 2450 10.62 1220 12.17 12.37
5 2740 24758 11.11 12.85 12.96 13.18
3 2767 2500 11.61 1350 13.76 13.98
7 2795 25258 12.10 14.16 14.55 14.79
] 281 2530 12.59 14.81 1535 15.60
9 28.50 25758 13.08 15.46 16.14 16.40
1) 28.78 2600 13.57 1611 16.94 17.21
1 29.06 2625 14.06 16.76 17.73 18.01
12 29.13 2630 14.55 17.41 1§.53 18.82
13 2941 2675 15.04 1306 19.32 19.63
14 29,89 2700 15.53 18.71 20.12 30.43
15 10.16 3725 16.03 1936 .91 71.24
T 0.4 2730 16.52 2001 21.71 1205

7 .72 2778 17.01 2066 2250 1285
1% 30,99 2800 17.50 2132 23.30 1366
19 1177 2825 17.99 21.97 24.09 24.47
) 31.55 2830 18.48 23 52 1489 3527
21 31.82 2875 18.97 2327 2568 26.08
2 32,10 2000 19.46 23.92 2648 1689
23 32 3% 2025 19.95 24.57 737 2769
24 3293 2075 20.45 2522 2807 1850
25 3293 2075 20.94 2587 2886 29,30
26 33.21 3000 21.43 26.52 2966 30.11
27 1348 3025 21.92 27.17 30.435 10.92
238 3376 3050 2241 2782 31.25 11.72
9 34.04 3075 22,90 2847 32.04 12.53
30 34.31 3100 21.39 2913 12 84 1334
3l 34.39 31258 23.8% 2978 33.63 14.14
32 34.87 3130 24.37 30.43 3443 14.95
33 35.14 3175 24.87 31.08 1522 15.76
4 15.42 3200 25,36 3173 36,02 16.36
35 15.70 3225 25 85 3238 16.81 17.37
36 35.97 3230 26.34 33.03 1761 18.18

7 6.5 3275 26.83 3368 1540 18.98
I8 36.53 3300 2732 3433 3920 19.79
39 3681 3128 2781 3498 39,99 40.59
40 37.08 3130 28.30 3563 40.79 41.40
41 17.64 3400 28.79 3629 41.58 4221
42 17.64 3400 20.29 3694 4238 43.01
43 37.91 3425 29,73 3759 43.17 4182
44 1819 3430 30.27 3824 4397 44.63
45 1847 3475 30.76 3889 44.76 45.43
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ANEXO E: Prueba de torque 2

Torgue Prueba 2 (Lb.1t)

M umiero Vielocidad  [RPN B2 LR 5.6 T
1 2629 2173 1128 1256 11.59 15.68
2 2656 2400 18.62 1358 1297 16.29
3 2684 2425 23483 1461 14.36 Li5.590
4 2712 2430 27492 1563 15.7 17.51
] 2740 2473 30100 1666 17.13 18.12
f 26T 2500 3333 1768 18.51 18.73
7 2795 2525 3504 18.71 19.90 19.3
] BN 2530 3635 19.73 21.2% 19.95
b 2850 2575 37 26 20.75 2267 2056

10 28.TH 2600 383l 21.78 24.05 2017
11 20006 2623 3881 2280 2544 2178
12 2913 2630 o132 2383 26.82 2130
3 2061 2673 3958 2485 28.21 2100
14 2080 2700 4012 2584 20.59 2161
15 01 2725 A0_H# 2t 30.958 24.22
16 3044 2730 4129 Ly v 3234 2454
7 3072 2773 4211 2895 3175 2345
18 E[IR 2800 4283 2997 3513 2606
19 1.7 2825 43 RH 30 ey 3652 26,67
0 31535 2830 4405 322 37.90 27.28
21 3182 2875 4448 3305 39.29 27.89
23 £ e [1] 2000 4538 3407 40.67 28.50
23 3238 2023 4757 3504 4106 o1l
24 3293 2073 40.44 3612 41.44 20.72
25 3293 2073 094 37,14 24.83 0331
26 3321 J0oo 2133 3817 46.21 1054
e 3344 Jnzxs %151 3909 47.60 11.5%
23 33176 3020 5455 4022 45.958 1X 16
29 3404 3073 1545 4124 50,37 1277
3 34.31 Jon 5624 227 51.75 1138
il 3450 3125 57 56 4329 51.14 11,99
iz 3487 J130 5859 4431 54.52 34,60
i3 3514 IS 39,36 4534 5591 35.21
34 3542 3200 5966 4636 57.29 13 82
i5 3570 3223 .12 4739 SR.68 16.43
36 3597 JIE0 hi.42 4841 0.0 17.04
i7 3625 3275 G102 49.44 hl.45 17.65
3% 653 3300 6185 5046 6283 IR2A
349 368l Jizs 6257 5144 .22 1887
40 3708 Jiz0 62 83 5251 6360 10 48
41 116 3173 63 28 5353 6E51 40.09
42 T4 3400 R 5456 hi.41 40.7
43 7.9l 3425 f4.51 5558 h3.32 41.31
44 IR 3430 B BR St 6323 41.92
45 847 3473 H504 5763 6313 4253
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ANEXO F: Prueba de torque 3

46 3874 3300 41.19]  41.98 4054 3456
47 3902 3313 41.0% 4241 4947 3604
4% 3930 3350 4096 4283 49.37 3762
49 19 57 3575 40 85 4126 4925 3915
50 ELUR 3600 40.73 4169 4915 4067
51 44013 3623 40 62 44 12 4909 4224
52 40040 I6E0 4050 4454 49.00 43.73
53 4068 3673 4039 4497 4590 4536
54 41.23 3713 40.27 4540 4831 4679
55 41.13 3725 40.16] 45 82 4871 4532
56 41.%] 3730 40.02 46,25 48 .65 4985
57 41.7% 3773 4024 464l 45 83 5137
58 4206 JR00 40.45 4658 49.11 52 00
59 42.34 3823 40.67 46.74 49.34 5443
(1] 4262 JRED 4085 4690 49.57 5506
6l 4289 RT3 41.104  47.07 49 .80 5749
62 4317 3000 41.31 47.23 5003 9402
63 4345 K1 M 41.53 7.39 50.24 A 54
(=] 43.72 950 41.74]  47.56 50.49 6207
65 44.00 3973 41 .'Jhl 47.72 50.72 6360
B 4428 4000 43.m1| 47.89 50,95 6513
&7 44 25 4025 43.]:4| 48 03 51.1% 102
it 44 K3 4050 43.3h| 48.21 sl.41 172
it 4511 4075 42 50| 48 38 5164 151
70 45.66 4125 42 65 45.54 51.87 6430
71 4566 4123 4280 4870 5200 6409
72 4504 4150 4295 48.87 5133 6389
73 46.21 4173 4110 49.03 5154 [
4 4649 4200 4125 49,19 5279 6347
75 46.77 4334 4140 4936 8102 6336
Th 4704 4250 4.1._'-'-t1| 40 52 5128 6306
7! 47.312 4273 4369  49.60 5139 62 83
T8 4760 4300 41383 4068 5153 6264
T4 4787 4113 4196 4976 5167 6243
Rl 4815 4130 44 09| 49 %4 5181 6223
&l 4843 4175 44 23 40 92 5195 &2.102
g2 48T 4400 44 36| 40 949 5409 &l Rl
] 4898 F 4449 5007 5423 6160
R4 4926 450 44 .62 2013 54.37 6140
] 49 34 4475 44.78] 5023 54.51 &l 19
R 4981 4300 44.:«:'-'l| 2031 5465 [E IR
i7 S0 4525 43.00| 20,39 54.79 &Y
] 50037 4350 4511 20.47 5493 6057
49 50054 4373 4522 20.55 5507 6036
o 50,92 600 4533 2063 5521 6013
1 51.30 2R3 45440 E0.71 5538 6046
o0 51.47 2630 4353 30,79 5550 6076
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