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Resumen

En el estudio de este proyecto se logra aumentar el desempefio del motor Suzuki G13B
1300 cc adaptando el sistema de estrangulacion independiente ITBS para aumentar el torque
y potencia del motor.

Este motor estd incorporado en un Suzuki Forsa 2 GTI el cual es utilizado en
competencias por lo que, cada vez se realiza nuevas mejoras en el motor para asi obtener
mayores prestaciones y un alto rendimiento. Se sustituye el colector de admision original por
un ITBS que consiste en un cuerpo de aceleracion independiente para cada cilindro con su
respectivo inyector; el cual es comandado por un moédulo de control electrénico programable
MegaSquirt 2Pro de acuerdo a las necesidades y prestaciones que se requieran.

Se logro6 un incremento de 3,38% en torque y 5,20% en potencia con relacién al motor
estandar, este incremento es de mucha ayuda para obtener el méaximo rendimiento del motor
y poder ser usado para diferentes aplicaciones como en las competencias en las cuales se
necesita el maximo rendimiento del motor. EI consumo se increment6 con esta modificacion

en el motor, pero esto en el &mbito de competencia no es considerado.

Palabras clave: ITBS, consumo, torque, potencia, cuerpo de aceleracion,

competicion.
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Abstract

In the study of this project, it is possible to increase the performance of the Suzuki
G13B 1300 cc engine by adapting the ITBS independent choke system to increase the torque
and power of the engine.

This engine is incorporated in a Suzuki Forsa 2 GTI which is used in competitions
therefore, every time new improvements are made to the engine in order to obtain high
performance. The original intake manifold is replaced by an ITBS that consists of an
independent throttle body for each cylinder with its respective injector; which is commanded
by a programmable electronic control module MegaSquirt 2Pro according to the needs and
benefits required.

An increase of 3.38% in torque was achieved and 5.20% in power relative to the
standard engine, this increase is very helpful to obtain maximum engine performance and be
able to be used for different applications as in the competences in the which is needed
maximum engine performance. Consumption increased with this modification in the engine,

but this in the field of competence is not considered.

Keywords: ITBS, consumption, torque, power, throttle body, competition.



Capitulo |
1 Antecedentes
1.1 Tema de Investigacion

Estudio del Consumo, Torque y Potencia del Motor Suzuki G13B 1300 cc
Adaptado con un Sistema de Estrangulacion Independiente ITBS.

1.2 Planteamiento, Formulacion y Sistematizacion del Problema

Implementacion de sistema independiente ITBS y unidad de control programable
para mejorar el rendimiento del motor Suzuki G13B 1300 cc aumentando
porcentualmente el torque y la potencia.

1.2.1 Planteamiento del Problema

El rendimiento total del motor varia dependiendo de: sus configuraciones,
funcionamiento, condiciones de trabajo y la energia desprendida del combustible.

El motor Suzuki G13B consta de una tecnologia antigua y que podemos modificar
dicha tecnologia con los avances en los sistemas de inyeccion y componentes para
aumentar su rendimiento. Este motor es muy utilizado para las competencias deportivas
en Ecuador, se necesita una mayor repuesta del motor por lo que, es de mucha importancia
este estudio y demostrar el aumento de torque y potencia al implementar un sistema ITBS
en el sistema de admisién, dicho sistema sera comandado por una computadora
programable que brinde las facilidades de modificaciones de inyeccién y avance.

Mediante la implementacion del sistema independiente ITBS en la admision,
obtendremos aumento en el torque y potencia del motor, ademas tiene la facilidad de
poder modificar los parametros a conveniencia gracias a que constara con una ECU

programable como es la MegaSquirt 2Pro.



1.2.2 Formulacién del Problema

¢El plan de estudio de la adaptacion del sistema de estrangulacion independiente
ITBS del motor Suzuki G13B 1300 cc permitira un porcentaje de incremento en torque y
potencia en relacion al motor estandar?
1.2.3 Sistematizacion del Problema
e ;Cudles son los parametros y especificaciones técnicas para la adaptacion del
sistema ITBS, inyeccion electrénica y la computadora programable?
e ;COmo se ejecutara el estudio y analisis de la comparacidn entre el motor estandar
y el modificado?
e ;Qué tan beneficiosa resultaria la adaptacion del sistema ITBS, el sistema
electrénico de inyeccion y la computadora MegaSquirt, desde el punto de vista de
prestaciones?
1.3 Fuente Especificada no Vélida

La implementacion del sistema ITBS es una mejora para el motor Suzuki G13B
1300 cc de segunda generacion logrando un avance tecnolégico ya que este vehiculo se
utiliza para el entorno deportivo y de competencia. Es un proyecto reformador que
ayudara al &mbito de competencia ya que se obtiene un mayor rendimiento de torque y
potencia en el vehiculo Suzuki con motor G13B.
1.4 Obijetivos de la Investigacion
1.4.1 Objetivo General

Determinar el rendimiento tedrico - mecanico del motor Suzuki G13B 1300 cc
luego de ser adaptado con un sistema de estrangulacion independiente ITBS (Individual

Throttle Body System).



1.4.2 Obijetivos Especificos
e Establecer las caracteristicas estandar del motor Suzuki G13B 1300 cc, asi como
especificaciones técnicas, pardmetros y curvas de desemperio.
e Implementar de manera practica un sistema de estrangulacion independiente ITBS
sobre el motor Suzuki G13B 1300 cc.
e Realizar el analisis comparativo entre los parametros del motor Suzuki G13B
1300 cc estandar con los valores obtenidos luego de la implementacion del sistema
de estrangulamiento ITBS.
1.5 Justificacién y Delimitacion de la Investigacion
1.5.1 Justificacion Teobrica

La fundamentacién tedrica de este proyecto basado en investigaciones de tesis
relacionadas con preparaciones de vehiculos de competicion. Los resultados seran
comprobados en base a pruebas dindmicas a las que sera sometido el motor una vez
implementado el sistema de estrangulamiento ITBS.
1.5.2 Justificacion Metodoldgica

Para la realizacion de este proyecto investigativo se utiliz6 el método
experimental utilizando métodos de pruebas dinamicas para analizar las mejoras de los
motores en los vehiculos de competencia.

Se demostrara el aumento que se obtiene en torque y potencia con la aplicacion
del sistema ITBS en el motor Suzuki G13B 1300 cc.
1.5.3 Justificacion Practica

Implementando el sistema ITBS se logrard aumentar considerablemente la
potencia y torque del motor ya que constara con una unidad de control programable
MegaSquirt 2Pro adaptandose a las diferentes necesidades que requiera el motor. Se

modificara los mapas del fabricante adaptando a las consideraciones de correccién acorde



a las pruebas que se realizardn. Para este estudio se requiere de un vehiculo Suzuki forsa
con motor G13B 1300 cc estandar al que se le adaptara el sistema ITBS reemplazando el
sistema de admision original; la modificacion se realizard en los talleres de JL
Competicion ubicado en la ciudad de Quito.

Obtendremos un avance tecnolégico en este motor de segunda generacion muy
utilizado en el ambito deportivo, una vez implementado el sistema de estrangulacion
independiente realizaremos un analisis de los resultados obtenidos del vehiculo
perteneciente al taller de preparacion JL Competicion. Una vez concluida la
implementacién del sistema ITBS al motor nos dirigimos al dinamometro para obtener
los datos requeridos en este estudio, como son las curvas de torque y potencia a diferentes
fases de prueba. Se realizara también una prueba de ruta desde la ciudad de Quito hasta
la ciudad de Otavalo para calcular el consumo del combustible con el motor modificado.
1.5.4 Delimitacién Temporal

El trabajo investigativo se realizara desde marzo de 2021, hasta octubre de 2021,
tiempo que se empleara en investigar y aplicar el tema propuesto.

1.5.5 Delimitacién Geogréafica

El trabajo del estudio de la implementacién y modificacion se desarrollara de
manera practica en JL Competicion ubicado en la Av. Juan Molineros de la ciudad de
Quito, la obtencidn de los resultados del motor se obtendra en el dinamémetro del taller
Espin Competicion ubicado en la Av. Virgilio Chavez de la ciudad de Otavalo y la parte
investigativa se realizara desde la Universidad Internacional del Ecuador ubicada en la
Av. Las aguas de la ciudad de Guayaquil.

1.5.6 Delimitacion del Contenido
El estudio a realizarse es en un vehiculo Suzuki Forsa 2 GTI, el cual va a ser

sometido a pruebas y modificaciones; actualmente el vehiculo no posee ningin cambio



de los que se va a realizar, se estima obtener una buena eficiencia en el torque y la
potencia; también, tendremos un automovil mas versatil al contar con una unidad de
control programable con la que se aproximara a la mezcla estequiométrica ideal.

Al motor Suzuki G13B 1300 cc se le adaptara el sistema de admision ITBS para
obtener el méximo de potencia y torque lo que permitird demostrar los resultados de este
estudio a través de las pruebas que se le realizaran al vehiculo en el dinamémetro.

1.6 Hipdtesis

Se estima mejorar el rendimiento mecanico del motor Suzuki G13B 1300 cc
implementando un sistema independiente ITBS, la computadora programable y la
inyeccidn electronica.

1.7 Variables de Hipdtesis
1.7.1 Variables Independientes
e Sistema de estrangulacion independiente ITBS.
e Inyeccion electronica.
e Computadora programable.
1.7.2 Variables Dependientes
e El rendimiento mecéanico.
1.8 Metodologia

Para el estudio y andlisis de este trabajo de titulacion se plantea analizar el
consumo, torque y potencia del motor Suzuki G13B 1300 cc adaptado con un sistema de
estrangulacion independiente ITBS acorde a la metodologia empleada se define a
continuacion:

1.8.1 Meétodo Explicativo
Este método determina los origenes de los cambios que se obtienen al finalizar el

estudio. Se centra en estudiar todo el proceso desde que el motor Suzuki G13B constaba



con un sistema de admision original hasta la adaptacion del sistema de estrangulacion
independiente ITBS.
1.8.2 Método Deductivo

En este método hace referencia que el punto de partida es un motor convencional
con los datos obtenidos en la ficha técnica del motor y logramos alcanzar una mejora con
la adaptacion del sistema ITBS al motor estdndar superando a los datos de la ficha técnica.
1.8.3 Meétodo Inductivo

Con este método se realiza un analisis general del consumo, torque y potencia a
partir de cada mejora que consta el motor.
1.8.4 Meétodo de Analisis

Este método es empleado para analizar los datos del torque y potencia que se
obtuvieron en el dinamémetro, asi como los datos del consumo obtenidos en la prueba de
ruta.
1.8.5 Método de Sintesis

Implementando el sistema ITBS se logro efectivamente el incremento del torque
y potencia en el motor Suzuki G13B 1300 cc.
1.8.6 Método Comparativo

Este método permite comparar el motor Susuki G13B 1300 cc estdndar con el
motor modificado evidenciado la ganancia del torque y la potencia al emplear el sistema
ITBS cuyos resultados alcanzados fueron determinados en el dinamometro.
1.9 Materiales y Equipos Empleados en la Investigacion

Para el estudio y analisis de este proyecto se utilizaron materiales, herramientas y
equipos que se detallan a continuacion.
1.9.1 Materiales

e Cable.



o Conectores.

e Sensores.

¢ Cintaaislante.

e Computadora programable.

e Cuerpo de ITBS.

1.9.2 Herramientas
e Juego de llaves.
e Juego de dados.
e Juego de destornilladores.
e Palanca de fuerza.
e Torquimetro.
e Juego de pinzas.

e Gato Hidraulico.

1.9.3 Equipos
e Computador.

e Dinamémetro.



Capitulo 11
2 Marco Referencial
2.1 Historia del Suzuki

Investigando la historia, (Shackur, 2009) afirma que: “venido de Japon, el Swift
llegé a Espafia en 1985 con intencion de hacerse un hueco en el mercado del segmento
B. Reemplazaba el Swift Mkl tambiéen conocido como Cultus en Japon o Forsa en
Canadd” (p. 1), por lo tanto, dejaron de fabricar vehiculos de la version MK1.

El Suzuki Swift es muy conocido a nivel mundial por ser un auto econémico,
veloz y deportivo, en su época de creacién fue uno de los mas veloces para su pequefio
cilindraje. (Shackur, 2009) dice lo siguiente:

El pequefio motor 1,3 del Swift desarrolla 100 CV a 6500 RPM, obteniendo asi la

respetable cifra de 77 CV/Il. Mientras que otros motores de la época recurrian a

turbos (Fiat Uno Turbo) o cilindradas mayores para alcanzar potencias similares,

el Swift lograba sus 100 CV gracias a 4 vélvulas por cilindro una inyeccién
secuencial multipunto bien programada y régimen maximo méas elevado. El
aparente modesto par de 112,8 Nm a 5000 RPM tenia la ventaja de mantenerse en

el 80% de su valor a 2000 RPM dato relevante teniendo en cuenta que sus 16

valvulas le perjudican en ese aspecto. (p. 2)

Segun (Shackur, 2009) alega que:

Es muy corriente que los motores con 2 valvulas de entrada por cilindro
tengan poca respuesta a bajo régimen por la poca turbulencia que se crea en la
mezcla al entrar en el cilindro. Suzuki consigue paliar los inconvenientes de un
pequefio motor y conservar sus ventajas como su bajo consumo. (p.2)

El Suzuki Swift GTI consta de un motor G13B con 16 vélvulas y un cilindraje de

1300 cc; el mismo que se presenta en la figura 1.



Figura 1

Suzuki Swift 1,3 GTI MK3

Tomada de Suzuki Swift GTI [Fotografia], Shackur, 2009
(https://super97.wordpress.com/2009/12/17/suzuki-swift-gti-twin-cam-16v-mk2/).

El Suzuki Swift GTI logro llenar todas las expectativas del mercado a pesar de su
pequefio motor con una relacion bastante en su caja de cambios lo que hace una verdadera
conduccién de un auto deportivo, su peso reducido de 885 kg se obtiene una frenada
potente y progresiva ademas de poseer una direccion rapida y precisa.

2.2 Tipos de Suzuki Swift GTI

La clasificacion de los tipos de Suzuki GTI que se produjeron en el mundo a través
del tiempo. (Foroactivo, 2018) asevera que: “Los autos mas nuevos de esta clase ya no
son los que solian ser, sino autos familiares y pesados equipados con motores muy
grandes, que consumian mucha gasolina, a menudo con turbocompresor” (p. 1).

Finalizando los afios 80 especificamente en 1986, la empresa automotriz de Japén
“Suzuki” hizo el lanzamiento al mercado mundial el modelo Swift con nuevas mejoras
en su carroceria la nueva version del Swift GTI.

2.2.1 Suzuki Swift GTI 1,3 MK1
Esta es la primera version del motor G13B 1300 cc que se le incorpor6 al Suzuki

Swift MK1. (Foroactivo, 2018) testifica que:
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El vehiculo se caracteriz6 por contar con un coeficiente aerodinamico Cx = 0,35
que fue un buen resultado para dicha caja. En el medio habia un acabado en negro
(en otras versiones gris) del tablero de instrumentos y otros componentes, asientos
con una apariencia deportiva (por desgracia, no mantener el lado), los suelos de
moqueta roja y relojes destacando escalados a 220 km/h. (p. 3)

En la figura 2 se presenta el Suzuki Swift GTI MK1.

Figura 2

Suzuki Swift GTI 1,3 MK1

Tomada de Suzuki Swift GTI MK1 [Fotografia], eldioxxtm, 2018
(https://eldioxxtm.foroactivo.com/t445-suzuki-hizo-historia-con-su-gti).
2.2.2 Suzuki Swift GTI MK2

El Suzuki MK2 que se aprecia en la figura3, es el reemplazo a la version del MK1
donde cambia todo su disefio en la estructura haciéndolo mas deportivo. (Foroactivo,

2018) alega que:



11

En 1989, Swift aparecid en una nueva version. El cuerpo moderno era mas bajo,
mas ancho y un poco mas largo, y el coeficiente aerodindmico Cx cayo a 0,32. En
comparacion con la version civil, GTI distinguié los mismos accesorios solo
cambiados para el nuevo cuerpo. El nuevo interior cuenta con asientos ahuecados
con agujeros para los tirantes y un gran agarre lateral. El contra revoluciones
estaba calibrado a 9000 rev/min. (p. 6)

Figura 3

Suzuki Swift 1,3 GTI MK2

NUEVO &S SWIFTGTi FUELINJECTION - 16 VALYULAS

" TODOUN
DEPORTIVO

Adaptada de Suzuki Swift GTI MK2 [Fotografia], Nigrinis, 2016
(https://www.carrosyclasicos.com/historia/item/580-chevrolet-swift).
2.2.3 Suzuki Swift GTI MK3
En la figura 4 se presenta la version que reemplazaria a la MK2, con nuevos
cambios en su estructura. (Foroactivo, 2018) alega que:
La mejora del nivel de seguridad y confort significé para MK3 un mayor deterioro
del rendimiento como resultado directo del aumento en su propio peso. Las

puertas laterales se han reforzado, los parachoques recibieron vigas mucho mas
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gruesas y mas fuertes. Se utilizaron materiales de amortiguacion adicionales que
no tuvieron un efecto positivo en el rendimiento del automovil.

Al final, Suzuki informo la aceleracion del MK3 en el nivel de 8,9
segundos. En la préctica, sin embargo, logra mejores tiempos, aunque se queda
atras de MK2 y MK1. (pp 9-10)

Figura 4

Suzuki Swift GTI 1,3 MK3

Tomada de Suzuki Swift GTI MK3 [Fotografia], eldioxxtm, 2018
(https://eldioxxtm.foroactivo.com/t445-suzuki-hizo-historia-con-su-gti).
2.3 Motor Suzuki G13B Twin Cam
Este tipo de motor es muy conocido en el mundo de la competencia por su gran
desempefio y respuesta. (Pascual, 2019) asevera que:
G13B es un pequefio motor de 1298 centimetros cubicos se extraian 101 CV de
potencia a 6450 RPM, 115 CV en algunas versiones japonesas, un par de 112,78
Nm a 4950 RPM; construido integramente en aleacion de aluminio para disminuir
Su peso Yy con un sistema de camisas humedas que nos permitiran cambiarlas y

rescatar el bloque en caso de averia. (p. 2)
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Este motor fue uno de los mas potentes de su clase a pesar de su pequefio cilindraje
brindaba un excelente desempefio y respuesta en diferentes ambitos y esto lo hizo muy
comercial, famoso y reconocido a nivel de competencia en todo el mundo. (Pascual, 2019)
alega que:

A diferencia de los motores F y G de Suzuki, con la culata biarbol del GTI si hay

posibilidad de interferencia el piston en punto muerto superior (PMS) puede

colisionar con las valvulas abiertas. Esto es, se parte la correa de distribucion, fallo
catastréfico que normalmente manda el coche al desguace o toca la sustitucion

completa del motor. (p. 3)

Este motor posee sistema de inyeccidn electronico multipunto, o lo que es lo
mismo un inyector por cilindro a este sistema se le denomin6 EPI (Electronic Petrol
Injection). Este motor es muy similar a los usados en los motores de Suzuki Samurai, Sj
413, Jimny la diferencia esta en sus componentes internos. El cabezote de este motor
también puede ser utilizado en motores Suzuki del modelo G16B como, por ejemplo:
Vitara, Steem y Swift 1,6. En la figura 5 se observa el vehiculo a modificarse con el motor
G13B estandar.

Figura 5

Motor Suzuki Twin Cam G13B

Nota: Elaboracion propia.



14

2.3.1 Descripcion y Parametros del Motor Suzuki G13B 1300 cc
Los pardmetros del motor Suzuki G13B 1300 cc sin modificaciones se presentan
en la tabla 1.

Tabla 1

Parametros de funcionamiento del motor Suzuki

Descripcion del Motor

Tipo 4 cilindros DOHC / Twin Cam
Material (G-AISi13Mg) Block Aluminio / culata
Cilindrada 1298 cc

Diametro por carrera 76,5 mm x 71,53 mm

Potencia 101 CV (74 kW —99 hp)
Torque 113 Nm a 4950 RPM
Alimentacion EFI

Tipo de combustible Gasolina de 87 octanos
Sistema de encendido Distribuidor

Orden de encendido 1-4-3-2

Sistema de lubricacion Bomba de rotor

Capacidad de lubricante 3,5 Litros

Lubricante 10wW30

Presion de aceite 42 a 54 psi a 3000 RPM

Nota. En esta tabla se especifican los parametros y descripciones de funcionamiento del motor
Suzuki G13B. Tomada de Ficha Técnica Suzuki G13B [Tabla], Ultimatespecs, 2015
(https://www.ultimatespecs.com/es/car-specs/Suzuki/5879/Suzuki-Swift-11-13-
GTi.html).
2.3.2 Especificaciones Técnicas del Motor Suzuki G13B 1300 cc

Las especificaciones técnicas emitidas por el fabricante del motor Suzuki G13B

se aprecian en la tabla 2.
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Caracteristicas del motor Suzuki

MOTOR

Generalidades
Cilindraje
Distribucion
Potencia Maxima

Par Maximo

4 cilindros en linea - transversal

1298 cc Compresion: 10:1
4 vélvulas por cilindro 2 arboles de leva
74,3 kW (100 CV) a 6450 RPM

113 Nm a 4950 EPM

TRANSMISION

Cambio y embrague

Manual con 5 velocidades, embrague monodisco en seco

PRESTACIONES

Velocidad Méaxima

De 0 a 100 km/h

185 km/h Consumo de Combustible
10s Urbano Extraurbano Combinado
(1/200 km) (1/200 km) (1/200 km)
7,3 7,1 5,6

Nota. Esta tabla se muestran las especificaciones del motor, transmision y las prestaciones del

motor Suzuki G13B 1300 cc. Tomada de Caracteristicas de Suzuki G13B [Tabla],

Cochesyconcesionarios, 2015

(https://www.cochesyconcesionarios.com/fichas/suzuki/swift/1320920001-prestaciones-

dimensiones.html).

2.4 Ciclo Teorico y Real del Motor de Combustién Interna

2.4.1 Ciclo Te6rico de Funcionamiento

El ciclo tedrico del motor Otto se divide en las siguientes fases como se aprecia

en la figura 6.
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Figura 6
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Adaptada de Diagramas de Trabajo del Motor Otto [Fotografia], (Escudero, 2018)

Admision (E-A). (Secundino Escudero, 2018) asevera que: “El cilindro se llena
de mezcla, ocupando tedricamente todo el volumen. Se produce a presién
atmosfeérica, por tanto, es una transformacion isobara”. (p. 68)

Compresion (A-B). (Secundino Escudero, 2018) alega que: “La mezcla se
comprime en el interior del cilindro. Este tiempo se produce sin pérdida de calor,
tratandose en este caso de una transformacion adiabéatica”. (p. 68)

Explosion (B-C). (Secundino Escudero, 2018) afirma que: “En el punto B salta
la chispa produciéndose la combustion de la mezcla, con aporte de calor a
volumen constante (transformacion isécora”. (p. 68)

Expansion (C-D). (Secundino Escudero, 2018) dice que: “Se produce el
desplazamiento del pistén por la presion interna generada, que va descendiendo

progresivamente al aumentar el volumen (transformacion adiabatica)”. (p. 68)
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e Escape espontaneo (D-A). (Secundino Escudero, 2018) afirma que: “Cuando se
abre la vélvula de escape, los gases residuales salen al exterior debido a la
diferencia de presiones, hasta que estas se igualan (transformacion isocora)”. (p.
68)

e Escape (A-E). (Secundino Escudero, 2018) dice que: “El piston realiza el barrido
de los gases residuales. Teoricamente esta carrera se produce a la presion
atmosferica (transformacion isobara)”. (p. 68)

2.4.2 Ciclo Real de Funcionamiento
En el ciclo real del motor Otto las fases se dan de la siguiente manera como se
aprecia en la figura 7.

Figura 7

Diagrama Real de Trabajo
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Adaptada de Diagramas de Trabajo del Motor Otto [Fotografia], (Escudero, 2018) (Secundino

Escudero, 2018)
e Admision (E-A). (Secundino Escudero, 2018) asevera que: “En realidad no se
produce a presion constante, debido a que el llenado del cilindro no es total”. (p.

68)



18

e Compresion (A-B”). (Secundino Escudero, 2018) afirma que: “Se parte de una
presion inferior a la tedrica, con lo cual la presion final que se consigue es menor;
aunque esta se compensa con el avance al encendido”. (p. 69)

e Combustion (B’-C’). (Secundino Escudero, 2018) alega que: “Al saltar la chispa,
la combustion no se realiza de forma instantanea pues la mezcla necesita un
tiempo para quemarse.

La presion final conseguida es inferior a la tedrica, debido al aumento de
volumen.” (p. 69)

e Expansion del fluido (C’-D’). (Secundino Escudero, 2018) dice que: En este
caso, se produce un trabajo Gtil menor, ya que se parte de una presion mas pequefia
y esto hace que la fuerza de empuje sobre el piston sea inferior a la tedrica.
Ademas, hay una cesién de calor a las paredes del cilindro. (p. 69)

e Apertura de escape en D’, (Secundino Escudero, 2018) afirma que: “anticipado
con respecto al PMI. En este caso la presion no baja de forma instantanea, pues
los gases necesitan un tiempo para salir al exterior”. (p. 69)

e Expulsién de los gases quemados (A-E). (Secundino Escudero, 2018) dice que:
“Este tiempo no se produce a presion constante, ya que las valvulas necesitan un
cierto tiempo para actuar”. (p. 69)

2.5 Motor Doble Arbol de Levas
El motor con dos arboles de levas es muy utilizado para vehiculos de competencia
0 que se requiere obtener el maximo de rendimiento. (Aranguren, 2018) alega que:
El motor double overhead camshaft, o simplemente como todo le conocemos el
DOHC, que si lo traducimos al espafiol seria "doble arbol de levas en cabeza", es

uno de los tipos de motor de combustion interna el cual usa dos arboles de levas
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los cuales estdn ubicados en la culata con la funcién de operar las vélvulas de
escape y admision del motor. (p. 2)

Este tipo de motor DOHC o mas conocido como twin cam son capaces de accionar

de 3 a 5 valvulas por cada cilindro, es decir, en un motor de 4 cilindros podria accionar

16 valvulas y en para los motores de 6 cilindros podria accionar 24 vélvulas. Al poseer

dos arboles de levas se obtiene un mejor rendimiento del motor, ya que posee una barra

de levas de admision y otra de escape.

2.6 Ventajasy Desventajas de un Motor DOHC

2.6.1

Se muestran las ventajas y desventajas que posee un motor Twin cam.

Ventajas de un Motor DOHC

Los motores que poseen dos arboles de levas generan una mejor potencia en
comparacion de los motores con un arbol de levas, aun cuando. Esto se debe a que
puede accionar las valvulas de manera independiente las de admision de las de
escape, permitiendo una configuracion mas especifica en los tiempos de apertura
y cierre de las valvulas.

Los arboles de levas al ser separados tienen un peso reducido que un solo arbol
de levas, permite tener al motor revoluciones mas altas y rapidas que un motor de
un solo &rbol de levas.

Puede alojar la bujia de encendido en el centro de la cAmara, asi la distancia es
igual y se evita que existan detonaciones a regimenes altos del motor.

Permite adoptar una camara hemisférica, permitiendo que se forme una
turbulencia del aire — combustible al comprimirse, asi mismo el ingreso y la
expulsién de los gases por cada uno de sus colectores.

Gracias al espacio facilita la incorporacién de dos valvulas para la admision y dos

valvulas para el escape, con esto se logra un mejor llenado y salida de los gases.
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Desventajas de un Motor DOHC

La fabricacion del cabezote es mas compleja.

La calibracion de holgura de las valvulas es mas complicada.

Su costo de produccién es mayor a un OHC, por lo que es mas complejo y utiliza
mas materiales para su fabricacion.

El peso es més elevado ya que posee mas componentes.

2.7 Sistema de Inyeccion Electrénica

Este sistema es una sustitucion al carburador para la alimentacion del combustible

de una manera mas eficiente y homogénea. (Mundo del Motor, 2015) dice que:

2.7.1

El sistema de inyeccidon en los vehiculos de gasolina busca la mezcla ideal de aire-
gasolina con el fin de obtener una combustién completa en el cilindro. El sistema
de inyeccion consiste en inyectores ubicados en la camara de combustion o en los
tubos de admision para realizar la alimentacion de combustible hacia el motor. Su
fundamento es la dosificacion exacta del combustible necesario para la realizacion
del proceso de combustion dentro del motor, segun sea la demanda del vehiculo.
(p. 5)

Funcidn del Sistema de Inyeccion Electronica

Se conceptualizara el trabajo del sistema de inyeccion electronica en el motor.

(Mundo del Motor, 2015) alega que:

Basicamente la funcién del sistema de inyeccion de combustible es la de
transportar conjuntamente con la bomba de gasolina, el combustible que va desde
el depdsito o tanque hasta los cilindros, el proceso comentado debe contar con que
suceda en el momento correcto, en la cantidad exacta y con la presion correcta.
Cada indicacidon debe seguirse segun las condiciones de disefio del vehiculo, con

el fin de administrar un funcionamiento correcto del auto. (p. 10)
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La funcidn de la inyeccion electrdnica trabaja en conjunto con las sefiales de los
sensores y dicha informacion recepta la computadora y envia una orden a los actuadores
como son los inyectores. En la figura 8 se observan los elementos que conforman el
sistema de inyeccion a gasolina.

Figura 8

Componentes del Sistema de Inyeccion a Gasolina

1. Electrobomba de combustible

2, Filtro de combustible

3. Regulador de presién del
combustible

4, Valvula de inyeccion
5. Medidor de caudal de aire
6. Sensor de temperatura
7. Valvula de aire adicional
8. Interruptor de mariposa
9. Sonda Lambda

10. Unidad de mando

Tomada de Sistema de Inyeccion a Gasolina [Fotografia], MundoMotor, 2015
(https://www.mundodelmotor.net/sistema-de-inyeccion/).
2.7.2 Ventajas del Sistema de Inyeccion Electronica

Existen muchas ventajas de este sistema cuya mision es hacer llegar a cada
cilindro una cantidad adecuada de gasoleo, por lo que es necesario un sistema muy
eficiente para que administre una correcta alimentacion de combustible y lograr alcanzar
la mezcla estequiométrica ideal de 14,7:1 (14 partes de aire por una parte de combustible).

(Sanchez, 2014) asevera que:

o Obtencion de un dosado de la mezcla mas eficiente y disperso.
o Correcto funcionamiento a bajas temperaturas.
o Versatilidad de adaptacion de los componentes electronicos del sistema de

inyeccidn a los diferentes aparatos del motor.
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o Incremento de la potencia del motor: desde un 2% a un 15% de incremento
en un mismo motor con sistema de carburacion y sistema a inyeccion.

. El ingreso del aire y la pulverizacion son mas directas, mejor llenado de
los cilindros, (aumenta el rendimiento volumétrico), el mdltiple de admision
puede ser mas corto.

o La pulverizacion de combustible es mas fina en comparacién con un

sistema a carburador.

o Incremento del torque a regimenes bajos y menor consumo de
combustible.
o Reduce la contaminacion ya que los gases de la postcombustion son menos

contaminantes.
2.7.3 Clasificacion de los Sistemas de Inyeccion Electronica
Los Sistemas de inyeccion electronica se clasifican en cinco formas como las que

nombran. (S6lo para Mecénicos, 2014) afirma que:

o Por el lugar de inyeccion.

o Por el nimero de inyectores.

o Por el tipo de inyeccion.

o Por el nimero de inyecciones.

o Por los parametros de funcionamiento.

2.7.3.1 Por el Lugar de Inyeccion. Se divide en dos grupos que son inyeccion
directa e inyeccion indirecta tal como se observan en la figura 9.

Inyeccion Indirecta: (Garcia G. , 2015) asevera que: Los inyectores se ubican

cerca de la valvula de admision. EI combustible es inyectado en el colector de

admision, donde se inicia la mezcla antes de que ésta entre al cilindro. Este método

puede empeorar la calidad de la mezcla, si esta se condensa en las paredes de la
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admision. Ademas, en cargas parciales el estrangulamiento del aire causado por
la valvula de mariposa supone un desfavorable comportamiento para la
homogenizacion de la mezcla. (p. 6)

Inyeccion Directa: (Garcia G. M., 2015) alega que: El inyector se encuentra en
contacto con la camara de combustion e inyecta el combustible al interior de ésta,
mejorando la economia de combustible, ya que inyecta la cantidad precisa y, por
tanto, reduce las emisiones contaminantes. En cargas parciales, como el
combustible es inyectado cerca de la bujia, debido a las turbulencias creadas en la
propia cdmara, se consiguen eficiencias termodindmicas mayores que en el caso
de la inyeccion indirecta. (p. 7)

Figura 9

Esquema de Inyeccidon Directa e Indirecta de Gasolina

INYECCION INDIRECTA

INYECCION DIRECTA

INYECTOR CONDUCTO DE

ADMISION

Tomada de Inyeccion Directa e Indirecta [Fotografia], MotorGiga, 2018
(https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/inyeccion-definicion-significado/gmx-niv15-
con194509.htm).

2.7.3.2 Por el Numero de Inyectores. Se divide en dos grupos que son inyeccién
monopunto e inyeccion multipunto.

Inyeccion Monopunto: (So6lo para Mecanicos, 2014) afirma que: “Esta inyeccién

como lo indica su nombre “mono”, es porque se realiza en un solo sitio. Se realiza

con la ayuda de uno o dos inyectores”. (p. 5)
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Generalmente este tipo de inyeccion la podemos encontrar en vehiculos de baja
cilindrada. En la figura 10 se observa un esquema de la inyeccion monopunto.

Figura 10

Sistema de Inyeccion Monopunto

INYECCION MONOPUNTO

Inyector 4
Principal™™
¥ Cuerpo del

Acelerador

mmml

Tomada de Inyeccion Monopunto [Fotografia], SPM, 2014
(https://www.soloparamecanicos.com/sistemas-de-inyeccion-electronica/).

Inyeccion Multipunto: (Sélo para Mecéanicos, 2014) asevera que: Este tipo a
diferencia del monopunto, usa un inyector para cada cilindro. La ECU es la
encargada de controlar esta inyeccién, ya sea de tipo directa o indirecta. Gracias
a que se utiliza un inyector para cada cilindro, la mezcla aire-combustible se hace
de forma mas precisa y beneficiosa. (p. 6)

En la figura 11 se aprecia el esquema de la inyeccion multipunto.
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Figura 11

Sistema de Inyeccion Multipunto
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Tomada de Inyeccion Multipunto [Fotografia], SPM, 2014

(https://www.soloparamecanicos.com/sistemas-de-inyeccion-electronica/).

2.7.3.3 Por el Tipo de Inyeccidn. Se clasifica en dos grupos como se describen a
continuacion:

Inyeccion TBI: (Sélo para Mecanicos, 2014) afirma que: Este tipo de inyeccién
es totalmente electrénico manejado por una computadora, en donde esta recibe
una cantidad de distintos datos como por ejemplo (la altura sobre el nivel del mar),
provenientes tanto del motor como del terreno por donde el auto circula. Solo
utiliza una o dos valvulas solenoides o inyectores, las cuales son manejadas por la
unidad de control del motor. (p. 10)
Inyeccion MPI: (S6lo para Mecanicos, 2014) asevera que: Este sistema hace que
todos los cilindros reciban por cantidades iguales la mezcla de aire-combustible,
a través de un inyector para cada uno. Esto da concordancia a lo relacionado con
que los cilindros mas préximos al surtidor absorben las mezclas ricas, mientras
los que se encuentran ubicados mas lejanos a este reciben mezclas pobres en

cuanto al sistema carburado, o lo que es lo mismo sistema TBI. (p. 11)
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2.7.3.4 Por el Namero de Inyecciones. Se clasifica en tres grupos como se
muestran en la figura 12 que son inyeccidn secuencial, inyeccion semisecuencial y la
inyeccion simultanea.
Inyeccion Secuencial: (Solo para Mecénicos, 2014) afirma que: “Tal y como su
nombre lo indica, este tipo de inyeccion se realiza de manera secuencial, es decir
solo inyecta combustible al momento de sincronizarse con el encendido”. (p. 6)
Inyeccion Semi-secuencial: (S6lo para Mecéanicos, 2014) alega que: “Su
principal funcion es inyectar de forma continua pero la ECU envia la informacion
de manera secuencial en concordancia con el tiempo de encendido. Es por ello,
que se le llama Semi-secuencial”. (p. 7)
Inyeccion Simultdnea: (Sélo para Mecanicos, 2014) asevera que: “El
combustible es inyectado de forma directa a los cilindros por todos los inyectores,
los cuales se abren y cierran todos de manera sincronizada”. (p. 8)

Figura 12

Inyeccion por el Numero de Inyectores

SEGUN SISTEMA DE INYECCION

N M\ \” ‘~_\‘ Secuencial

-
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'

Semisecuencial \":\: : \: :\'._.
NN NN \i\: Simultanea

Tomada de Inyeccion por el Numero de Inyectores [Fotografia], SPM, 2014

(https://www.soloparamecanicos.com/sistemas-de-inyeccion-electronica/).
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2.7.3.5 Por los Parametros de Funcionamiento. Se clasifica en tres grupos que
son la inyeccion mecéanica que vendria a ser de la forma convencional, inyeccion
electromecénica combina la mecénica con la electronica y por ultimo la inyeccion
electronica que seria controlada totalmente por una unidad de control.
Inyeccion Mecanica: (Prueba de Ruta, 2016) afirma que: Se caracterizan por la
presencia de un conjunto distribuidor-dosificador que se encarga de determinar la
cantidad de combustible que debe enviarse a los cilindros, por medio de inyectores
que estdn abiertos continuamente, permaneciendo constante la presion de
inyeccion. El dosificador estd gobernado por un sensor de caudal de aire
independiente del motor. (p. 12)
Inyeccion Electromecénica: (Prueba de Ruta, 2016) asevera que: “Se basan en
inyecciones mecanicas gestionadas por una unidad de control electronica, que
recibe informacion de diferentes sensores para asi gobernar un regulador de
presion que adapta el caudal a los diferentes estados de funcionamiento del
motor”. (p. 13)
Inyeccion Electronica: (Prueba de Ruta, 2016) alega que: ElI combustible es
introducido en el motor por medio de electro inyectores cuyos tiempos de apertura
son determinados por una unidad de control electrdnica, que adapta los tiempos
de inyeccion a las distintas fases de funcionamiento, en funcion de las
informaciones recibidas de unos sensores distribuidos estratégicamente por el
motor. (p. 14)
2.8 Sensores, Actuadores y Partes del Motor
Refiriéndonos al motor se indican sus componentes, partes, sensores y actuadores
de los cuales esta compuesto el motor Suzuki G13B 1300 cc que se encuentra en la figura

13.



28

Figura 13

Sensores, actuadores y partes del motor Suzuki G13B
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Tomada de Ubicacién de Sensores del Motor Suzuki G13B [Fotografia], ForosSwift, 2007
(https://www.foroswift.com.ar/viewtopic.php?t=49).
2.8.1 Colector de Admision
Es muy importante conocer la funcién del multiple de admision en el motor. Esta
pieza es el conducto mediante el cual se dirige el flujo de aire que va a ingresar a las
camaras de combustion, es muy fundamental su disefio para que el ingreso del aire a los
cilindros sea la cantidad apropiada. En la figura 14 se presenta un ejemplo del multiple
de admision. (Mundo Carros, 2013) dice que:
Una de sus funciones principales es obtener el aire desde el medio ambiente,
llevandolo hacia las camaras de combustion. La necesidad de suministrar aire
limpio a ciertas condiciones termodinamicas; conlleva al disefio e instalacion de

componentes como filtros, compresores de aire, enfriadores, calentadores,
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limitadores y (Sistemas EGR). Buscando reducir al maximo las emisiones de
gases contaminantes, con la ayuda de otros componentes como catalizadores,
filtros de particulas, silenciadores de ruido y entre otros elementos que trabajan
todos en conjunto. (p. 4)

Se determina que el colector o mdltiple de admision tiene un papel muy

fundamental para el funcionamiento del motor. (Mundo Carros, 2013) afirma que:

Otras de sus funciones del colector de admision es la de intervenir en la mezcla y
automatizacioén de la gasolina. Esta ayuda a distribuir la mezcla aire combustible
en forma equitativa a cada cilindro, no toda la gasolina que suministra el
carburador es atomizada adecuadamente. Parte de ella se desplaza en forma
liquida adherida a la superficie de los conductos. Un buen multiple de admision
también ayuda a vaporizar y atomizar la gasolina. (p. 5)

Figura 14

Colector de Admisién

Tomada de Colector de Admision [Fotografia], MotorGiga, 2018 (https://motorgiga.com/notas-
prensa/colector-de-escape-y-colector-de-admision-que-diferencia-existe-entre-estos-dos-

elementos/gmx-niv185-con384420.htm).
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2.8.2 Tipos de Colector de Admision

En el mundo automotriz encontramos dos clases de multiples o colectores de
admision como son:

e Colector de admision convencional.
e Colector de admision variable.
2.8.2.1 Colector de Admision Convencional. Este tipo de colector no regula el

paso de aire, es decir que el aire que llega a los cilindros siempre sera igual sin ninguna
variacion. (Mundo Carros, 2015) asegura que:

Este tipo de multiples no disponen de una flexibilidad apropiada para adaptarse a

los distintos regimenes del motor. Con los colectores de admisién convencionales

se consigue un par motor elevado a un ndmero de revoluciones bajo o una

potencia elevada para un nimero de revoluciones alto; no se consigue las dos

condiciones mismo tiempo. De acuerdo a esto surge la necesidad de un sistema

eficaz para todos los regimenes de funcionamiento del motor. (p. 8)

2.8.2.2 Colector de Admision Variable. Este colector es controlado

electronicamente facilitando el ingreso de aire acorde al régimen del motor. (Mundo
Carros, 2015) dice que:

Se utilizan generalmente en motores de cuatro valvulas por cilindro, para

compensar la falta de par motor a bajo nimero de revoluciones. Dispone de un

sistema de aletas, también Ilamadas mariposas. Se controla de forma electronica

y es el encargado de canalizar el aire por el colector de admision corto en

regimenes bajos de potencia y por la seccion larga cuando se circula a regimenes

mas elevados. (p. 9)
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2.8.3 Unidad de Control
También conocida como la centralita, es el corazon del sistema electronico
encargada de recibir las sefiales de los sensores y enviar las sefiales u drdenes a los
actuadores. (Mundo Carros, 2016) afirma que:
Se conoce como ECU por sus siglas en inglés de Engine Control Unit. Es un
dispositivo electronico que usualmente estd conectado a una serie de sensores los
cuales le brindan informacién y actuadores que ejecutan sus comandos. Esta
administra ciertos aspectos como los de la operacién de combustién interna del
motor. Existen unas computadoras mas simples que solo controlan la cantidad de
combustible que es inyectado en cada cilindro en el ciclo del motor y existen unas
mas avanzadas que se encargan de recibir y procesar toda la informacion recibida
de los sensores. (p. 2)
2.8.4 Cuerpo de Aceleracion
Se encarga de controlar el ingreso del aire que va al maltiple de admisién por
medio de una aleta o mariposa que se abre y se cierra cuando se acciona el acelerador.
(Prueba de Ruta, 2015) asegura que:
El cuerpo de aceleracién también denominado cuerpo de mariposa, controla la
entrada de aire hacia el multiple de admision a través de una mariposa que se abre
y se cierra al pisar el acelerador. La funcion del cuerpo de aceleracion es admitir
la cantidad adecuada de aire, que es 14,7 de aire por 1 de gasolina. Los cuerpos
de aceleracion vienen con diferentes formas y tamafios. Pueden desempefiar

diferentes tareas fuera de la medicion de aire. (p. 1)
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2.8.5 Sensor de Posicion de la Mariposa (TPS)

Este sensor se encargar de enviar una sefial informando la posicion de la mariposa

a la computadora del vehiculo. Segn (Universidad Nacional de la Plata, 2013) afirma

que:

Por sus siglas en ingles throttle position sensor, es el encargado de medir la
posicion de la mariposa estranguladora. De esta manera sabemos la cantidad de
aire que ingresa al motor. Este sensor posee una o dos resistencias de carbén con
un cursor que la recorre cuando presionamos el acelerador, copia la posicion de
apertura o cierre de la mariposa y varia el voltaje de salida por la resistencia. (p.
3)

Segun (Universidad Nacional de la Plata, 2013) dice que: “De esta forma la ECU

puede calcular la masa de aire que ingresa al motor comparando estos datos con los de

otros sensores, también utiliza esta sefial para variar el avance del encendido segun sea

necesario”. (p. 3)

2.8.6 Sensor de Presion Absoluta de la Admision (MAP)

Es el encargado de medir la presion del aire que ingresa por el colector de

admisidn. (Universidad Nacional de la Plata, 2013) testifica que:

Cuando el motor esta en ralenti los pistones aspiran aire, que la mariposa no deja
ingresar. De esta manera, se mantiene el motor regulando, pero se genera un vacio
que varia su intensidad cuando aceleramos. Estas variaciones son captadas por el
sensor MAP (por sus siglas en inglés Manifold Absolute Pressure), que por medio
de una resistencia devuelve un voltaje diferente al enviado por la ECU. Este dato
se utiliza para calcular una inyeccion de combustible adicional en la aceleracién
brusca, y ayuda al célculo de la masa de aire. Normalmente este sensor tiene

incorporado el sensor de temperatura de aire. (p. 5)
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Sensor de Temperatura del Refrigerante del Motor (ECT)

Conocido en inglés como Engine Coolant Temperature, es un termistor, que tiene

una resistencia que varia acorde a la diferencia de la temperatura del refrigerante. Para

realizar la lectura de la temperatura este va en contacto con el refrigerante. (Universidad

Nacional de la Plata, 2013) afirma que:

2.8.8

Este sensor esta ubicado generalmente cerca del termostato en la tapa de cilindros.
Posee una resistencia que varia por la temperatura del motor y de esta manera la
ECU calcula el combustible necesario para cada situacion, reemplazando el viejo
cebador para los arranques en frio. También se utiliza un sensor similar para la
temperatura del aire que ingresa al motor. (p. 5)

Sensor de Flujo de Aire (MAF)

Conocido en inglés como Mass Air Flow, encargado de medir lel flujo de aire que

ingresa al motor. (Mundo Carros, 2015) atestigua que:

2.8.9

El sensor de flujo de masa de aire tiene un importante significado en el
funcionamiento del motor. Este sensor se encarga de medir el flujo de aire que
aspira el motor en cada instante. Después, comunica esta informacion a la
computadora, transformandola en sefial eléctrica. La computadora debe conocer
con exactitud el volumen de aire para asi calcular cuél es la carga del motor o la
cantidad de trabajo que realiza. De manera que el sensor MAF transforma la
cantidad de aire entrante en una sefial eléctrica de voltaje. De esta forma, la
computadora calcula la cantidad de combustible que se debe inyectar y cuando se
debe hacer cambio de marcha en la trasmision. (p. 8)

Sensor de Temperatura del Aire de Admision (IAT)

Conocido en inglés como Intake Air Temperature, este es un termistor encargado

de medir la temperatura del aire que va a ingresar al motor. Este sensor se ubica dentro
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del sensor MAF o en algunos casos que en su gran mayoria se encuentran en el ducto de
aire que conecta con el colector de admision es decir entre el depurador y el multiple de
admision. Segun (Mundo Carros, 2016) expone que:

Sirve para monitorear la temperatura del aire de entrada y con la sefial que envia

a la computadora, esta realiza ajustes en la mezcla y en la duracion del pulso del

inyector para asi determinar la densidad del aire. Otra de las funciones con las que

sirve el IAT es poder detectar la temperatura del aire de admision, tanto en
el arranque en frio como a medida que el motor esté& calentando el aire entrante.

Este dispositivo permite a la ECM controlar el tiempo de inyeccion basdndose en

la densidad del aire que esta entrando a la cAmara de combustion. (p. 7)

2.8.10 Sensor de Posicion del Ciguefal (CKP)

Se encarga de la detecciéon de la velocidad y posicion del giro del cigiefal,
enviando una sefial hacia la computadora y poder activar las bobinas y los inyectores.
(Sensor Automotriz, 2017) expone que:

El sensor CKP (Sensor de posicion del cigiiefial) y en inglés conocido como

Crankshaft Position Sensor, es el encargado de registrar la velocidad que tiene el

motor y la posicion del ciglefial. Trabaja en conjunto con la informacion

transmitida por el sensor del arbol de levas y otros sensores que envian sefiales a

la computadora. La funcion primordial del sensor CKP es registrar la velocidad

que lleva el motor y la posicion que tiene el ciglefal. La computadora automotriz
usara esta informacion para establecer el pulso de los inyectores y sincronizar la

chispa de encendido. (p. 1)

2.8.11 Sonda Lambda
Su principal funcién es calcular la cantidad de oxigeno que se encuentran en los

gases quemados después de la combustion es decir en los gases de escape y enviar dicha
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informacion a la computadora del vehiculo para que con dichos datos emitidos por el
sensor pueda corregir y se pueda dar una correcta inyeccion de combustible. (Universidad
Nacional de la Plata, 2013) afirma que:
Mide la diferencia de oxigeno entre el interior del multiple de escape y el exterior,
esta diferencia genera un voltaje de corriente entre cero y un voltio. De esta
manera, a mayor diferencia de oxigeno mayor voltaje, a menor diferencia, menor
voltaje. Cuando el voltaje es bajo (mezcla pobre) la ECU entrega mas combustible
logrando un voltaje alto (mezclarica). Asi se logra un ciclo cerrado entre la sonda
y la ECU con una oscilacion entre rico y pobre. (p. 3)
2.8.12 Inyector
Elemento que forma parte del sistema de inyeccion cuya funcion es la de proveer
el combustible necesario a cada uno de los cilindros. (Universidad Nacional de la Plata,
2013) dice que:
Esté ubicado en el multiple de admisidn, justo antes de la valvula de admision. Es
el encargado de inyectar el combustible, pulverizandolo sobre la vélvula para
lograr la mejor homogeneizacion de la mezcla. El inyector recibe el pulso negativo
de la ECU, abriendo para dejar pasar el combustible en el momento que abre la
valvula de admisién. La cantidad de combustible se dosifica por el tiempo que
permanece abierto, aproximadamente de 5 a 2 milisegundos. (p. 7)
2.8.13 Vaélvula IAC
Conocida por sus siglas en inglés como Idle Air Control Valve, esta valvula se
encarga de mantener las revoluciones adecuadas cuando el vehiculo se encuentra en
ralenti. (Universidad Nacional de la Plata, 2013) asegura que: “Esta ubicado al lado de la
mariposa, precisamente por ser el encargado de hacer un baipas la misma, permitiendo

entrar aire al motor sin acelerar; de esta manera se regula las RPM del ralenti”. (p. 8)
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Una vez investigado el significado de sus siglas y conocer la ubicacion de esta
valvula segun, (Universidad Nacional de la Plata, 2013) alega que:
Este motor gira de a media vuelta invirtiendo la polaridad de la corriente eléctrica.
Un perno central obstruye o libera un orificio abriendo o cerrando el paso de aire.
También existe un sistema parecido llamado valvula de ralenti que actua de forma
similar tirando de un tapon con mayor o menor intensidad. Otro sistema es un
motor eléctrico que actla directamente sobre la mariposa abriéndola o cerrandola.
(. 8)
2.8.14 Bobina de Encendido
Parte fundamental del sistema y para el encendido de un motor a gasolina
suministrando la corriente necesaria para producir la chispa en las bujias y provocar el
encendido del motor. (Universidad Nacional de la Plata, 2013) expone que:
En versiones antiguas se mantiene el encendido separado de la inyeccion,
actualmente esta integrado y accionado por la ECU mediante el corte del negativo
del primario. Podemos encontrar bobinas individuales para cada cilindro o
bobinas de doble chispa. Estas ultimas generan dos chispas en los cilindros 1y 4
0 2y 3, una es til porque el piston estd en compresion y la otra es chispa perdida
por estar en fase de escape. (p. 7)
2.8.15 Rueda Fonica
En la figura 15 observamos un esquema de la rueda fonica utilizada en este
proyecto que consta de 36 dientes menos 1. El sensor CKP se ubica en el noveno diente

antes del faltante.
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Figura 15

Rueda Fonica

RUEDA FONICA 36 DIENTES MENOS 1
POSICIONAR EL PISTON DEL CILINDRO 1 EN PMS

El sensor se instala en
el noveno diente antes
del faltante ( en
sentido contrario al
giro del cigiiefial) con
1 mm de luz

SENTIDO
DE GIRO

Tomada de Rueda Fdénica de 36 dientes [Fotografia], PSM-Competicion, 2018 (https://psm-
competicion.com.ar).
2.9 Sistema de Encendido DIS
En la figura 16 podemos observar el sistema DIS instalado en el motor de este
proyecto. Este sistema llamando también sistema de encendido sin distribuidor debido a
que excluye al distribuidor eliminando ciertos componentes que sufrian desgastes y
averias. (Mundo del Motor, 2016) explica que:
El sistema de encendido DIS (Direct Ignition System) tambien llamado sistema
de encendido sin distribuidor (Distributorless Ignition System), es el sistema de
encendido en el que el distribuidor se sustituye por el namero de bobinas de
induccidn, es decir, una bobina por cilindro o una bobina por par de cilindros, y
la sincronizacion de la chispa se controla mediante una unidad de control de
encendido (UCI) y la unidad de control del motor (ECU), lo que hace que este

sistema sea mas eficiente y preciso. (p.2)
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Figura 16

Motor G13B con Sistema DIS

o

Nota. Elaboracion propia.
2.10 Computadora Programable MegaSquirt 2Pro

Para el estudio de este proyecto se realizara con el uso de una computadora
programable MeaSquirt 2Pro como se ejemplifica en la figura 17. La ECU Megasquirt
tiene una variada versatilidad y permitiendo diferentes configuraciones. Es un controlador
programable capaz de controlar la inyeccion del combustible y mejorando asi el
rendimiento del motor.

MegaSquirt se forma de una alianza con un par de palabras en inglés que son:

e Mega = Millon.

e Squirt = Chorro o flujo de liquido.
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Ya que se va a utilizar este modulo de control programable para la realizacion y
estudio de este proyecto es muy importante conocer el significado de MegaSquirt.
(Bairesrobotics, 2015) afirma que:

MegaSquirt intenta ser un proyecto educativo pensado para los que deseen

aprender sobre inyeccion electronica de combustible. Se trata de un controlador

de inyeccion de combustible programable (ECU), ésta puede controlar la forma
en que los inyectores de un motor distribuyen el combustible para poder mejorar
el rendimiento del mismo, usualmente para que el motor pueda entregar mas

potencia, especialmente luego de haberle hecho modificaciones o mejoras. (p. 3)

Segun (Bairesrobotics, 2015) testifica que:

El resultado es que MegaSquirt puede proporcionar céalculos en tiempo real del

combustible hasta 16.000 RPM. MegaSquirt es completamente programable, la

misma provee una conexion serial para interconectarse con una computadora
regular, o, por ejemplo, con una notebook y toda la informacion esté disponible
en tiempo real. A pesar de que MegaSquirt comenzé como un proyecto que
solamente se dirigia a poder controlar sistemas de inyeccion de combustible,
recientemente se le ha afiadido capacidad para poder controlar el sistema de
encendido del motor. Por tanto, se ha convertido en un sistema completamente
independiente que no necesita o depende de la computadora actual de un motor
para poder llevar a cabo su funcién. Se puede decidir al momento de la instalacion
si lo que se quiere es controlar la inyeccion de combustible solamente o si se
quiere controlar el sistema de encendido en adicion al control de la inyeccion de

combustible. (p. 4)
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Figura 17

Computadora Programable MegaSquirt 2Pro

Nota. Elaboracion propia.
2.10.1 Caracteristicas de la Unidad de Control MegaSquirt 2Pro
La MegaSquirt es muy versatil, lo que la hace muy util y posee varias
caracteristicas. (Piratamotor, 2014) afirma que:
Esta unidad puede admitir muchas caracteristicas adicionales, Launch control y
Cut-Off, doble mapa de combustible y encendido, 6 salidas de encendido y otras
muchas, pero necesita modificaciones en la placa y afiadir componentes. A
continuacion, se detallan alunas de las caracteristicas de esta computadora:

. Conexion a través de RS232.

Conector de comunicacion incorporado.

o Sensor Map incorporado.

o Dos salidas de inyeccion.

o Una salida para bobinas de encendido normales.

o Mapa 16 x 16 de inyeccién combustible, con ampliacién a 16 x 32 0 32 x
16.

o Mapa 12 x 12 para el encendido, con ampliacion a 12 x 24 0 24 x 12.
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o Mapa de combustible ocn una variacion de 1 punto.

o Mapa de encendido con una variacion de 0,1 °.

o Limitador integrado de revoluciones.

o Limitador integrado de corte de chispa.

o Limitador integrado de suministro de combustible.

o Software de ajuste en tiempo real gratuito.

o Posee un modelo de prueba para verificar el correcto trabajo de las salidas

con el motor parado, bomba de gasolina, inyectores, bobinas, valvulas y

solenoides, etc. (p. 1)

Al contar con todas estas caracteristicas mencionadas anteriormente, se puede
decir que es una computadora muy completa, pero ademas para su correcto
funcionamiento existen muchas variables a tener en cuenta para un buen desemperio.
Estas variables a tener en cuenta pueden ser la instalacién eléctrica de los sensores, la
configuracién en Tuner Studio, puesta a punto del motor, entre otras.

2.10.2 Esquema General y Conexion

El esquema que se presenta en la figura 18 se observa una instalacién de motor
completa con la distribucién y conexion de cada componente, ésta la forma correcta y
recomendada por MegaSquirt. (Piratamotor, 2015) expone que:

La configuracion de inyeccion y encendido es la utilizada para un motor de 4

cilindros con 2 salidas de inyeccion y 2 salidas de encendido, controlando 2

bobinas de chispa perdida directamente. La forma de conectar otros tipos de

inyeccion y encendido o motores con diferente namero de cilindros, se trata

posteriormente en cada apartado por separado. (p. 10)
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Diagrama eléctrico y conexion
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Tomada de Diagrama Eléctrico MegaSquirt 2Pro [Fotografia], PSM-Competicion, 2018

(https://psm-competicion.com.ar).

2.10.2.1 Conector de 20 Pines. Los conectores con los que cuenta la ECU son dos.

(Piratamotor, 2015) afirma que:

La unidad tiene un conector en cada extremo, el conector de 20 pines se usa para

los sensores y comunicacion. El conector de 12 pines se usa para las salidas de

alta corriente, se explica por separado las funciones y conexion de cada conector.

En la figura 19 se observan los conectores de la computadora. (p. 11)
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Figura 19

Conectores de la Computadora

Tomada de Conectores de la Computadora [Fotografia], Piratamotor, 2015
(https://www.piratamotor.com/manuales-y-articulos/articulos-megasquirt/instalacion-
megasquirt-competicion).
Se detalla cada uno de los pines con los que cuenta la MegaSquirt.
Pin 1. (Piratamotor, 2015) dice que “Suministra +5V al potenciometro de la
mariposa, un MAP externo o un MAF, no se puede utilizar para alimentar otros
componentes, se podria dafiar internamente la ECU”. (p. 21)
Pin 2. (Piratamotor, 2015) afirma que: Retorno de masa para los sensores. Todos
los sensores deben tener conectado uno de sus terminales al pin nimero 2 de este
conector, el esquema general lo indica con un triangulo y el nimero 2 en su
interior, sensor de temperatura del refrigerante, sensor de temperatura del motor,
potencidmetro de la mariposa (TPS) o en el caso de usar caudalimetro o MAP
externo. También se devolveran las masas del interruptor de cambio de mapa de
combustible y encendido, asi como el Launch control si se estdn usando. (p. 22)
Pin 3. (Piratamotor, 2015) menciona que: Cambio de mapa de combustible y
encendido. Esta funcidn necesita un interruptor de 2 posiciones, con el interruptor

abierto (sin conexion a masa) se utilizaran los mapas principales o normales. Con
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el interruptor cerrado (conexién a masa) se utilizara un mapa secundario de
combustible y/o encendido. (p. 23)

Pin 4 y pin 5. (Piratamotor, 2015) atestigua que: Entrada de posicién de motor
principal. Normalmente esta sefial procedera de una rueda fonica instalada en el
ciguefial, aunque algunos motores, sobre todo japoneses, envian la sefial desde un
captador situado en el arbol de levas. En cualquier caso, esta es la sefial principal
de posicién del motor. Segun el tipo de sensor que se utilice se debe conectar de
una forma u otra. Sensor inductivo, los sensores inductivos suelen tener 2
terminales y tienen polaridad: Negativo se conecta al pin 4 y positivo se conecta
al pin 5. (p. 24)

Pin 6 y pin 7. (Piratamotor, 2015) testifica que: Entrada de posicion de motor
secundaria, se usa para inyeccion o encendido secuencial con ruedas fonicas como
36 -1, 60-2, etc...., también en algunos motores que tienen de serie dos sensores.
Su ubicacidn se encuentra en un arbol de levas o en la polea de uno de ellos, en el
caso de disponer de mas de uno. Como en la primaria puede tener un sensor
inductivo, sensor Hall o sensor 6ptico, su funcionamiento y conexidn es igual a la
primaria, pero en diferentes pines del conector. (p. 25)

Pin 8. (Piratamotor, 2015) testifica que: “Sensor de temperatura de motor. Los
sensores de temperatura utilizados en sistemas de inyeccion tienen dos terminales,
un terminal se conecta al pin 8, el otro se conecta al pin 2 (retorno de los sensores).
Estos sensores no tienen polaridad”. (p. 26)

Pin 9. (Piratamotor, 2015) conceptualiza que: Masa de comunicacion, este pin se
usa exclusivamente para la masa de comunicacion, no se debe conectar a masa del

bloque ni ningun otro lugar. Su conexion se explica junto con los pines 19 y 20.

(p. 27)
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Pin 10. (Piratamotor, 2015) informa que: “Suministro de 12 V a la ECU, utilice
un fusible de 2 A”. (p. 28)

Pin 11 y pin 12. (Piratamotor, 2015) indica que: Masa de la ECU, deben estar
conectados directamente a masa en el bloque de motor, a ser posible en el mismo
punto donde hace masa la bateria en el bloque. No conecte las masas al chasis. No
junte los dos pines de masa en un solo cable y lo conecte al bloque, cada pin de
masa debe tener un cable directo al bloque, cada pin por separado, en el bloque se
unen y se atornilla a masa. (p. 29)

Pin 13. (Piratamotor, 2015) sefiala que: Launch control. Para esta funcion se
necesita un pulsador, este pin se conecta a un terminal del pulsador y el otro
terminal del pulsador se conecta al pin 2 (retorno de los sensores). Cuando el
pulsador esté suelto el motor funcionard normalmente, cuando el pulsador se
apriete se mantendra el motor en las revoluciones configuradas. (p. 30)

Pin 14. (Piratamotor, 2015) asevera que: “Seflal de salida al tacometro o
cuentarrevoluciones del cuadro de instrumentos”. (p. 31)

Pin 15. (Piratamotor, 2015) afirma que: “Sefial de entrada del sensor de oxigeno
0 wide band”. (p. 32)

Pin 16. (Piratamotor, 2015) menciona que: Activacion del relé de la bomba de
gasolina. Este pin no suministra 12 V a la bomba de gasolina, debe ser un relé el
encargado de esa funcion, la ECU so6lo controla la masa del relé para encender o
apagar la bomba de gasolina. (p. 33)

Pin 17. (Piratamotor, 2015) atestigua que: Sefial del potenciémetro de la mariposa
0 TPS. EI TPS si tiene polaridad y tiene tres terminales, estos son: Alimentacion
de 5V, al pin 1 del conector de la ECU, masa al pin 2 del conector de la ECU y

sefial, al pin 17 del conector de la ECU. (p. 34)
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Pin 18. (Piratamotor, 2015) testifica que: “Sensor de temperatura de aire. Los

sensores de temperatura utilizados en sistemas de inyeccion tienen dos terminales,

un terminal se conecta al pin 18, el otro se conecta al pin 2 (retorno de los

sensores). Estos sensores no tienen polaridad”. (p. 35)

Pin 19 y pin 20. (Piratamotor, 2015) sefiala que: Comunicacion con el PC. La

comunicacion con el PC se realiza a través de RS232, la mayoria de PC modernos

no tienen este conector y se necesita un adaptador de USB a RS232. La conexion

RS232 se realiza a través de un DB, estos tienen de 9 pines, pero en Megasquirt

competicion no encontrara un DB9, la conexion se realiza directamente desde el

conector de 20 pines, necesita 3 pines para una conexion funcional, estos son: Pin

9 masa de comunicacion, pin 19 TX y pin 20 RX. (p. 36)

2.11 Sistema Independiente ITBS (Individual Throttle Body)

Este sistema es muy similar al sistema de inyeccion MPFI més conocida como el
sistema de multipuertos de inyeccidn electronica, es decir, que cuenta con un inyector por
cilindro ubicados lo mas préximos a las valvulas de admision. Lo que lo hace diferente al
sistema ITBS es que posee cuerpos de aceleracion independientes para cada cilindro
como se observa en la figura 20.

Figura 20

Sistema ITBS con sus partes

Inyector

Cuerpo de
aceleracion

Captador
de aire

Nota. Elaboracion propia.
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2.11.1 Esquema del Sistema de Admision
El ingreso de aire al sistema independiente ITBS tiene su proceso que atraviesa
por varios componentes, como se muestran en la figura 21.

Figura 21

Esquema del Sistema de Admision ITBS

Aire Captador Cuerpo de Colector de Cabezote
limpio de aire aceleracion admision del motor

Nota. Elaboracién propia.

2.12 Parametros de Medida de un Motor de Combustion Interna
Los parametros de medicion de un motor son la potencia, torque o par motor y el
consumo determinando estos resultados se demuestran la eficiencia que presenta el motor.
2.12.1 Potencia
La potencia esté relacionada con la velocidad, va a depender de la relacion de
compresion, el cilindraje y de las revoluciones a las que se encuentre sometido el motor.
(Motor.es, 2015) afirma que:
El caballo de vapor (CV) es la unidad de medida utilizada comunmente en Europa
para expresar la potencia de un motor, junto con los kilovatios (kW) como
alternativa habitual. Se define como la cantidad de trabajo realizado por unidad
de tiempo. A mayor potencia, menos tiempo tardaras en mover el objeto en
cuestion sobre la misma distancia. (p. 2)
2.12.2 Torque o Par Motor
Este se refiere a la fuerza generada por el cigtiefial, es decir la capacidad de fuerza
que posee un vehiculo. (Motor.es, 2015) dice que:
Conocido también como torque, expresado en Newton metro (Nm) y se define

como la fuerza que debe ser aplicada a un eje que gira sobre si mismo a una
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determinada velocidad. Si aplicamos dicha definicion a un motor, el par motor
determina la fuerza necesaria para hacer girar el cigiefial, transmitiendo asi ese
movimiento al vehiculo y haciendo posible su desplazamiento. (p. 4)
2.12.3 Consumo Especifico
Se refiere a la eficiencia del motor para poder convertir el combustible en energia
mecénica y se obtiene de resultado la cantidad de combustible consumido para obtener
cierta potencia. (Km77, 2016) asegura que:
Es la cantidad de combustible que necesita un motor para suministrar una
determinada unidad de potencia por unidad de tiempo. EI consumo especifico es
una forma de expresar el rendimiento del motor, en el sentido que relaciona
consumo con prestaciones. Cuanto menor sea el consumo especifico de un motor,

mejor es su rendimiento. (p. 1)
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Capitulo 111

3 Implementacion y Montaje del Sistema de Estrangulacion ITBS

En este capitulo se detallan los pasos para el ensamble y montaje del Sistema
ITBS.
3.1 Ensamblaje del Sistema ITBS

Para comenzar con el ensamblaje del sistema ITBS se colocaron los componentes
en el multiple de admisidn tal como se presenta en la figura 22. En el montaje se colocan
las mangueras de silicon, las cuales unen el grupo cuerpos de aceleracion de 38 mm con
el multiple de admision y se sujetan con abrazaderas cada uno de los conductos con cada
cuerpo de aceleracion. Todo este proceso se lo realiza fuera del vehiculo para tener un
correcto ensamble.

Figura 22

Ensamblaje de ITBS

Nota. Elaboracion propia.
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3.1.1 Montaje del Sistema ITBS en el Motor

Una vez ensamblado todos los componentes que conforman el sistema ITBS se
procede a la colocacion del ITBS en el motor. Se debe colocar el cuerpo del ITBS de tal
manera que coincidan con los pernos del multiple de admision antiguo ya que este
mdaltiple viene disefiado para este motor. Finalmente, montado en el motor el sistema se
encuentra totalmente fijado, asi como se observa en la figura 23.

Figura 23

Montaje de ITBS en el motor

Nota. Elaboracién propia.
3.2 Sistema Programable Tuner Studio

Actualmente es el Unico software de ajuste compatible con MegaSquirt 1,
MegaSquirt 2 y MegaSquirt 3. Tuner Studio es el software lider de MegaSquirt que
permite ajustar y configurar completamente cualquier controlador electrénico basandose
en el proyecto hagalo usted mismo con una alternativa de bajo costo. Puede proporcionar
un registro movil a través del teléfono o tableta Android con soporte de indicadores y
medidores; ademas permite ver, capturar y analizar el trabajo del vehiculo a través de los

datos que se obtienen esto simplifica la realizacion de cambios en la configuracién e
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inclusive ofrece correccion automatica y recomendaciones mediante el analisis de los
datos.
3.3 Mddulo de Control Programable
En este caso nuestro médulo de control programable es la MegaSquirt 2Pro la cual
consta de puertos de entradas y salidas que se mencionan a continuacion:
3.3.1 Puertos de Entrada
e Sensor de posicion de mariposa TPS.
e Sensor de temperatura de refrigerante ECT.
e Sensor de temperatura de aire I1AT.
e Sensor CKP inductivo.
e Sensor de presion atmosférica MAP.
3.3.2 Puertos de Salida
e Inyectores.
e Bobina de encendido.
e Bomba de gasolina.
3.3.3 Puerto de Comunicacion de la Ecu
La comunicacién para la MegaSquirt 2Pro y el programa de configuracién Tuner
Studio se realiza la conexion en serie a través de un cable serial RS232 como se aprecia

un ejemplo en la figura 24.
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Figura 24

Cable serial RS232

Tomada de Cable Serial RS232 [Fotografia], Tecnit, 2021

(https://tecnit.com.ec/producto/cable-adaptador-trendnet-tu-s9-de-ush-a-serial-rs-232-
db9-macho/).
3.4 Implementacion de los Sensores y Actuadores.

Se describen como se implementaron cada uno de los actuadores y sensores tal
como se detallan a continuacion. En la figura 25 observamos un ejemplo de conexion del
cableado.

Figura 25

Conexidn de Inyectores

Nota. Elaboracion propia.
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3.4.1 Sensor TPS

Es el encargado de informar a la ECU las posiciones correctas de las mariposas
de los cuerpos de aceleracion desde ralenti hasta plena carga. Esta alimentado por 5
voltios y masa desde la MegaSquirt. Al mover las mariposas el cursor transmite una sefial
con un voltaje variable a la computadora de 0 a 5 voltios. El sensor TPS se encuentra
ubicado en un extremo del colector del ITB como se observa en la figura 26.

Figura 26

Ubicacion del sensor TPS en el Sistema ITBS

Nota. Elaboracion propia.
3.4.1.1 Diagrama de conexion del Sensor TPS. La conexion del sensor TPS
marca Keihin a la ECM, segun el manual de conexién de MegaSquirt es como se aprecia

en la figura 27.
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Figura 27

Circuito del sensor TPS

TPS PCM
+5v {12 - REFERENCE
VOLTAGE
( A} [3 - TPS SIGNAL
T (i1 - GND

Adaptada de Diagrama Eléctrico del Sensor TPS [Fotografia], Autodaewoospark, 2019
(https://www.autodaewoospark.com/sensor-TPS-Hyundai-Tucson.php).

3.4.1.2 Designacion y Lectura del Sensor TPS. Las lecturas en los diferentes
pines del sensor TPS, las tensiones en las diferentes cargas y colores de los cables se
presentan en la tabla 3.

Tabla 3

Datos obtenidos del sensor TPS

Lecturas
Designacion  Color de cable . .
Ralenti Carga Parcial Plena Carga
Alimentacién Naranja 5V
Senal Verde 04V-08V 09V-42V 43V-48V
Masa Negro 0,5mVvV

Nota. Elaboracién propia.
3.4.2 Sensor ECT/CLT

Es el sensor de temperatura del refrigerante que se ubica en el bloque del motor
como se aprecia en la figura 28. Se encarga de informar a través de una sefial de voltaje

variable a la computadora para corregir el tiempo de inyeccion, este sensor no tiene
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polaridad. El sensor es de tipo NTC, o lo que es lo mismo de coeficiente negativo ya que
su resistencia va a disminuir acorde aumente la temperatura en el circuito de refrigeracion.

Figura 28

Ubicacion del sensor ECT

Nota. Elaboracion propia.

3.4.2.1 Diagrama de Conexion del Sensor ECT. En la figura 29 se observa la
conexion del sensor de temperatura de refrigerante de tipo NTCa cada uno de los pines
de la MegaSquirt.

Figura 29

Circuito del sensor ECT

ECM

Adaptada de Diagrama Eléctrico del Sensor ECT [Fotografia], E-auto, 2019 (https://www.e-

auto.com.mx/manual_detalle.php?manual_id=224).
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3.4.2.2 Designacion y lectura del Sensor ECT. Segin MegaSquirt aconseja
utilizar cable negro para masa y cable amarillo para sefial, las lecturas son tomadas a
diferentes temperaturas tal como se presenta en la tabla 4.

Tabla 4

Datos obtenidos del sensor ECT

Lecturas

Designacion ~ Color de cable C Resistondia Voltaje

0 5500 — 8000 Q 38-4V

20 2200 - 3000 Q 3-3,2V
30 1500 — 2000 Q 26-28V

40 1000 — 1500 Q 22-2V
50 700 — 1000 Q 1,7-19V
Sefial Amarillo 60 520 — 700 Q 12-14V
70 340 - 520 Q 09-12V
80 280 — 340 Q 0,6-09V
90 220270 Q 05-0,7V
100 180-210Q 04-05V

Masa Negro 0,5 mV

Nota. Elaboracién propia.
3.4.3 Sensor CKP Inductivo

Este sensor no requiere de ninguna alimentacién ya que genera su propio voltaje
de corriente alterna, ademas el sensor no tiene polaridad y la masa la realiza el mismo
cuerpo del sensor. Este sensor consta de un iman permanente el cual esta rodeado de una
bobina, frente a una rueda dentada con 36 dientes menos 1 diente ubicada en la polea del
ciguefial con una luz de 1 mm como se observa en la figura 30. Cuando un objeto ferroso
se acerca y se aleja del sefior CKP ocasiona una variacion de voltaje en su campo
magnético. Cada uno de los dientes de la rueda dentada que se acerque y se aleje del

sensor va a informar a la MegaSquirt la velocidad con la que gira el ciglefial y en el
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espacio del diente faltante en la rueda fonica va a tomar como referencia el PMS del
cilindro uno.

Figura 30

Ubicacion del sensor CKP

Nota. Elaboracion propia.

3.4.3.1 Diagrama de Conexion del Sensor CKP. El sensor CKP utilizado en este
proyecto es de la marca GM del Chevrolet Corsa B con un datasheet GM_90531715. El
diagrama del sensor se presenta en la figura 31.

Figura 31

Diagrama del sensor CKP

Sensor de tipo inductivo

Senal + MINIMUM 2V
> Pin 5 PEAK-PEAK
) 1 SRV
[>Pin 6

En este tipo de sensor la corriente generada es
alterna.

Adaptada de Sensor CKP Inductivo [Fotografia], Ingenieria y Mecénica, 2020

(https://www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com/que-es-el-sensor-de-posicion-de-

ciguenal-ckp-y-como-funciona).
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3.4.3.2 Designacion y Lectura del Sensor CKP. En la tabla 5 se detallan los
colores recomendados por MegaSquirt y los valores de las lecturas tomadas. El voltaje
del sensor va a ser alterno y a medida que las revoluciones suban en voltaje va a ir
aumentando tanto en positivo y en negativo y las ondas tienen que ser similares.

Tabla 5

Datos obtenidos del sensor CKP

Lecturas
Designacion  Color de cable : : : _
Resistencia Resistencia
Min Max
Sefial + Rojo
_ 1089 Q 1200 Q
Sefial - Blanco

Nota. Elaboracién propia.
3.4.4 Sensor MAP
Este sensor determina el aire que ingresa al motor, calculando el vacio que se

generaen el colector de admision, cuando el motor esté en ralenti la mariposa se encuentra
cerrada y el vacio se eleva, cuando el motor esta funcionando en plena carga la cantidad
de aire que ingresa es bastante y el vacio sera de cero.

3.4.4.1 Diagrama de Conexion del Sensor MAP. La MegaSquirt interpreta el
caudal del aire que entra al motor y con la sefial del sensor IAT calcula la masa del aire
que ingreso, para después enviar una cantidad adecuada de combustible a los inyectores.
En este proyecto el motor no cuenta con un sensor MAP en el motor, van conectadas unas
mangueras de vacio del colector de admision a la ECM tal como se aprecia en el diagrama
de la figura 32. El sensor MAP viene incorporado en la MegaSquirt 2Pro que es el

integrado mpxh6400 400 kpa/3 kg.
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Figura 32

Diagrama del sensor MAP

Aire Admision

o
-

Colector ]

Adaptada de Diagrama del Sensor MAP [Fotografia], Autoavance, 2019

(https://www.autoavance.co/blog-tecnico-automotriz/sensor-map-para-que-sirve/).

3.4.4.2 Conexion del Sensor MAP. Las mangueras de vacio van conectadas en
las salidas de vacio de cada ITB, las cuales se unen a una sola manguera que va al interior
del vehiculo para conectarse a la MegaSquirt tal como se presenta en la figura 33.

Figura 33

Ubicacion del sensor MAP

Nota. Elaboracion propia.
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3.45 Sensor IAT/MAT

Ya que el motor no cuenta con un sensor IAT se le adapto6 en la pared que da al
interior del vehiculo tal como se presenta en la figura 34. Su funcion es la de enviar la
temperatura del aire a la computadora y determinar la masa del mismo. Es un sensor de
tipo NTC, es decir que a medida que la temperatura aumenta el voltaje y la resistencia
disminuyen. Este sensor no tiene polaridad.

Figura 34

Ubicacion del sensor IAT

Nota. Elaboracion propia.
3.4.5.1 Diagrama de Conexion del Sensor IAT. La conexion de este sensor se

presenta en la figura 35 con sus respectivos pines de conexién a la ECU.
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Figura 35

Circuito del sensor IAT

ECM
Senal
~——<¢Pin1
MASS in 11
|AT

Adaptada de Diagrama Eléctrico del Sensor IAT [Fotografia], Laaps, 2019 (https://lapps.es/el-
sensor-iat-del-automovil/).

3.4.5.2 Designacion y Lectura del Sensor IAT. En la tabla 6 se detallan los
colores de los cables del sensor MAT asi como sus lecturas tomadas a diferentes
temperaturas.

Tabla 6

Datos obtenidos del sensor IAT

Lecturas

Designacion  Color de cable C Resistondia Voltaje

0 5500 — 8000 Q 38-4V

20 2200 - 3000 Q 3-32V
30 1500 - 2000 Q 26-28V

40 1000 — 1500 Q 22-2V
50 700 — 1000 Q 1,7-19V
Sefal Gris 60 520 — 700 Q 12-14V
70 340 - 520 Q 09-12V
80 280 — 340 Q 0,6-09V
90 220-270 Q 05-0,7V
100 180 -210 Q 04-05V

Masa Negro 0,5mVvV

Nota. Elaboracion propia.
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3.4.6 Inyectores

Los inyectores de alta impedancia usados en este proyecto son de la marca Keihin
con una resistencia de 15 Q usados en motocicletas. La MegaSquirt posee dos canales de
inyeccion para el sistema semisecuencial y constan de dos pines, un pin de alimentacion
a 12 voltios y el otro pin para la sefial negativa. La ubicacion de los inyectores se observa
en la figura 36.

Figura 36

Ubicacion del riel de inyectores

Nota. Elaboracion propia.

3.4.6.1 Diagrama de Conexién de los Inyectores. El circuito de conexién se
presenta a continuacion en la figura 37 con los dos canales de inyeccion del pin 1 nos da
una sefial para los inyectores 1 y 4, del pin 3 de la MegaSquirt nos da la sefial para los
inyectores 2 y 3. Mientras que el otro pin de cada inyector va a recibir una alimentacion

de 12 voltios.
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Figura 37

Circuito de conexion de los inyectores

+12V

cilinro 4 cilindro 3 cilindro 2 cilidro 1
Adaptada de Salidas de Inyeccion [Fotografia], Piratamotor, 2019
(https://www.piratamotor.com/manuales-y-articulos/articulos-megasquirt/instalacion-
megasquirt-competicion).
3.4.7 Bobina de Encendido

La bobina utilizada en este proyecto es de un Peugeot 206, esta bobina posee 3
cables, un cable de alimentacion de 12 voltios, un cable para la sefial A y el otro cable
para la sefial B. Nos da la ventaja de eliminar el distribuidor y va colocada sobre la tapa

valvulas como se observa en la figura 38.
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Figura 38

Ubicacion de la bobina de encendido

Nota. Elaboracién propia.

3.4.7.1 Diagrama de Conexién de la Bobina de Encendido. El cuerpo de las dos
bobinas va a poseer 3 cables y se conecta tal como se presenta en la figura 39, la sefial A
cuyo cable seré de color azul que es el pin 5 va a dar chispa a los cilindros 1 y 4, el cable
de la sefial B va a ser de color morado que es el pin 7 va a dar chispa a los cilindros 2 y

3. Y el tercer cable es el de la alimentacion de 12 voltios.
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Figura 39

Circuito de la bobina de encendido

Bobine ciindro 1y 4 Bobing ciindro J y 3

Adaptada de Diagrama Eléctrico de la Bobina de Encendido [Fotografia], Piramotor, 2019
(https://www.piratamotor.com/manuales-y-articulos/articulos-megasquirt/instalacion-
megasquirt-competicion).
3.4.8 Bomba de Gasolina

La bomba de gasolina usada en este proyecto es externa y recibe una alimentacion
de 12 voltios y una sefial negativa de activacién del pin 16 de la MegaSquirt. También
contara con un regulador de presion o dosadora de combustible que va a ir ubicada
después del riel de los inyectores, es decir en el retorno del sistema de combustible para
mantener una presion de 2,5 bares que es la presion de trabajo para este caso. A
continuacidn, en la figura 40 se aprecia el diagrama del sistema de combustible.

Figura 40

Circuito de la bomba de gasolina

RAMPA DE INYECCION
FILTRO}—— —C
BOMBA @ @
oA VACIO
k) ADMISION

REGULAD
DE PRESI N

\/'F

TANQUE

Nota. Elaboracion propia.
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3.4.8.1 Circuito de Conexionado implementado. El circuito que se observa en
la figura 41 es utilizado para la conexién de todos los sensores, actuadores y demas
componentes para el estudio de este proyecto.

Figura 41

Circuito general implementado

= Doble mapa
tecla on off
Inyectores
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RPM o
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SENSOR MAP Coneccion al
multiple de admision

Posltivo 5v
BobinaC

Masa a Tapa
de cfincros

12v

Positivo de cenfacto
Negalivo Bateria o
Seiial negativa 3 relay
da bornba de nafta

Masa a sensores

Bobina4 BobinaB
Adaptada de Diagrama Eléctrico MegaSquirt 2Pro [Fotografia], PSM-Competicion, 2018
(https://psm-competicion.com.ar).
3.5 Comunicacion con la MegaSquirt
Se describe los pasos que se deben de realizar antes y durante la comunicacion
con la unidad de control programable. En la figura 42 se observa la instalacion y

programacion del cable y de la MegaSquirt.
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Figura 42

Comunicacién con la ECU

Nota. Elaboracién propia.
3.5.1 Instalacion del Cable Serial RS232

Se describen los pasos que se deben realizar para la instalacion del cable serial y
tener comunicacion de la unidad de control programable.

e Paso 1: Para conectar el cable a la unidad de control debemos poner en contacto
el vehiculo, tener en cuenta que debemos contar con una buena carga la bateria.
Si no es asi cargar la bateria y una vez cargada continuar con el proceso.

e Paso 2: Lo primero es tener conexién a internet en nuestra notebook, luego
conectar el cable USB a la PC, cuando Windows identifique el dispositivo
conectado, nos dirigimos al panel de control y en el orden indicado seguimos los
siguientes pasos: seleccionamos sistema, pestafia de hardware, luego
administrador de dispositivos y encontramos “USB-Serial Controller”, damos clic

derecho y actualizamos el controlador como se aprecia en la figura 43.
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Figura 43

Cable serial RS232 identificado
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Nota. Elaboracion propia.

Paso 3: Luego seleccionamos “Instalar desde una lista o ubicacion especifica” y
oprimimos siguiente como se aprecia en la figura 44.

Figura 44

Asistente para actualizacién de hardware
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[9‘ Instalar desde una 24 0 ulicaode epechcs branzadd ]

Hagn ic 20 Slguiente pars continuar

ANoumende | Cancelwr
- RS |

Nota. Elaboracién propia.
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e Paso 4: Al finalizar tendremos el cable USB instalado con el nombre “Prolific
USB-to-Serial Bridge (COM4)” como se presenta en la figura 45.

Figura 45

Cable serial RS232 instalado
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Nota. Elaboracién propia.
3.5.2 Instalacién del Software Tuner Studio

Se detallan los pasos para instalar Tuner Studio que es el software que nos
permitira modificar los parametros de la inyeccion MegaSquirt.
e El primer paso es descargar el Tuner Studio en la pagina oficial de Diyautotune

de manera gratuita como se aprecia en la figura 46.
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Figura 46

Pagina oficial de Diyautotune

Nota. Elaboracién propia.

Elegimos el instalador acorde al sistema operativo que posea el ordenador en este
caso seleccionamos para Windows 10 como se presenta en la figura 47.

Figura 47

Seleccion de instalador

L 4

For Windows XP. Vista, Wiadowa?, Windows 8 &
Windows 30

Nota. Elaboracion propia.

El siguiente paso es dar clic en descargar, y esperar que se descargue totalmente

el instalador tal como se presenta en la figura 48.
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Figura 48

Descargando el instalador

For Windows XP. Vista, Wiadowa?, Windows 8 &
Windows 30

- .

Nota. Elaboracién propia.

Posteriormente exponemos el siguiente paso en la figura 49 damos doble clic
sobre la descarga, aceptamos condiciones de uso del programa y damos clic en
siguiente.

Figura 49

Inicio del proceso de instalacion

Nota. Elaboracion propia.



72

e Esperamos a que el programa se termine de instalar y finalizamos con la
instalacion como se aprecia en la figura 50.

Figura 50

Finalizando el proceso de instalacién

Nota. Elaboracion propia.
e Para cerciorarnos que la instalacion fue exitosa abrimos el programa como se
observa en la figura 51.

Figura 51

TunerStudio instalado

Nota. Elaboracion propia.
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3.6 Programacioén de la MegaSquirt
Para iniciar con la programacion de la computadora debemos tener en cuenta lo
siguiente: Revision mecénica del auto, bateria estable con una carga minima de 12,5
voltios y poner en contacto el vehiculo.
e Como primer paso es abrir Tuner Studio, luego damos clic en crear nuevo

proyecto y visualizaremos la siguiente ventana que se aprecia en la figura 52.
Figura 52

Creacion de nuevo proyecto

Nota. Elaboracion propia.
e Cambiamos el nombre del proyecto a conveniencia como se observa en la figura

53 y poder diferenciarlos de otros proyectos.
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Figura 53

Modificacion del nombre del proyecto

— 10t L. [ e——. e S

Nota. Elaboracién propia.

Dar clic en detectar y esperar a identificar el software serial de la ECU, esperamos
que el serial sea detectado y damos clic en aceptar, asi como observa en la figura
54,

Figura 54

Detectando la MegaSquirt

Nota. Elaboracién propia.



75

Visualizaremos la siguiente ventana que se expone en la figura 55 donde
apreciamos las unidades de medida iniciales para la programacion dejamos todo
por default a excepcion de la temperatura que cambiaremos a grados Celsius y
damos clic en siguiente.

Figura 55

Configuracion inicial de nuevo proyecto

Nota. Elaboracion propia.

Haciendo correctamente los pasos mencionados anteriormente nos tendra que
aparecer la ventana siguiente que se aprecia en la figura 56 que ha sido
identificado todo correctamente y damos clic en siguiente.

Figura 56

Cable serial detectado

Nota. Elaboracién propia.
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Visualizaremos esta ventana que se presenta en la figura 57 en la que aparecen
algunos manometros por default en la pantalla principal y damos clic en finalizar.

Figura 57

Seleccidn del Dash principal

n.‘. ol BN BN -ER R A 4

Nota. Elaboracién propia.

Una vez finalizada la configuracion nos aparecera el dash principal que se observa
en la figura 58 con los valores obtenidos del motor a traves de los diferentes
Sensores.

Figura 58

Dash principal

Nota. Elaboracion propia.
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Luego seleccionamos los manémetros que nos van a ser mas Utiles para visualizar
el trabajo del motor que son: Temperatura de refrigerante, temperatura de aire,
voltaje de bateria, vacio de motor (MAP), RPM de trabajo, apertura de TPS,
mezcla de aire-combustible AFR, carga de combustible y avance en grados de
chispa, como se observan en la figura 59.

Figura 59

Seleccidn de mandmetros principales

Nota. Elaboracion propia.

Nos dirigimos a configurar en Basic Setup — Engine and Sequential Settings, en
la que se configura los pardmetros generales del motor, asi como el nimero de
inyectores, el nimero de cilindros y la cantidad de carburante que se va a inyectar

como se observa en la figura 60.



Figura 60

Pestafia del bot6n basic setup
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Nota. Elaboracién propia.
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De esta forma tenemos acceso a la siguiente ventana que se observa en la figura

61 y configurar lo antes mencionado. En la cantidad de combustible requerido es

el valor que requiere la MegaSquirt para determinar el tiempo de apertura y cierre

de los inyectores, es decir una relacion entre la cilindrada del motor y los

inyectores. Si no conocemos el valor requerido el programa cuenta con una

calculadora para obtener el valor exacto haciendo clic en el boton Required Fuel

y nos piden datos como son: el nimero de cilindros, la cilindrada del motor, la

mezcla estequiométrica y el caudal del inyector en este caso es de 230 cc/min es

un dato del fabricante del inyector marca Keihin. Al final obtuvimos un valor de

combustible requerido de 9.50 ms.
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Figura 61

Ventana de engine and sequential settings
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Nota. Elaboracion propia.

En algoritmo de control existen dos modalidades de funcionamiento para la
inyeccion Speed Density y Alpha-N. En este caso seleccionados el modo de
funcionamiento de la inyeccion a través de Speed Density, es decir que el calculo
de apertura del inyector se realizara a través de los datos del sensor MAP lo que
se la conoce como una inyeccion mapeada a través de los datos del sensor Map.
En el segundo caso Alpha-N es una inyeccion mapeada por los datos obtenidos
del sensor TPS. Squirts per Engine Cycle indica la cantidad de disparos que da el
inyector en cada ciclo, en este caso es de 2 cuyo dato es obtenido de una tabla
predefinida por MegaSquirt que se encuentra en el anexo 1 con valores aceptados
por la Ecu. En el tipo de inyeccidn seleccionamos alternating ya que el tipo de
inyeccion del motor es semi secuencial de 2 en 2 de manera que nos ayuda al

barrido de gases de escape generando mezcla rica para el aumento de potencia en
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cada ciclo. En tiempos del motor seleccionamos 4 por lo que el motor es de cuatro
tiempos. En namero de cilindros seleccionamos 4 al igual que en ndmero de
inyector ya que consta de un inyector por cilindro. Finalmente, en tipo de motor
casi el 99% de los proyectos se selecciona EVEN FIRE ya que es un motor de
funcionamiento con chispa. Estos pasos se muestran a continuacién en la figura
62.

Figura 62

Configuracion de engine and sequential settings
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Nota. Elaboracion propia.
Lo siguiente es configurar General Settings que se encuentra dentro del bot6on
Basic/Load settings tal como se expone en la figura 63, por lo general dejamos

todos los datos por default con una excepcion que describiremos en el siguiente

paso.
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Figura 63

Configuracion de general settings
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Nota. Elaboracién propia.

Tener en cuenta que la carga de combustible primario se encuentre en Speed
Density que es lo mismo por vacio del motor ya que la ECU esta mapeada por
MAP. Luego seleccionamos en permitir el AFR Target que es la correccion de
mezcla que se encuentra en la tabla Fuel VE 1 dada por la misma ECU. EI AFR
Target nos permite cumplir con los valores establecidos por la tabla Fuel VE 1
conforme el motor acelera es decir con una mezcla dada de forma automética

como observamos en la figura 64.
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Figura 64

Configuracion de pardmetros en general settings
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Nota. Elaboracién propia.

En el botdn de Basic/ load settings seleccionamos Rev Limiter o limitador de
revoluciones el cual estd comandado por corte de chispa a 7700 RPM el corte
total, pero tiene una histéresis de 200 RPM de seguridad es decir que a 7500 RPM

da un pre corte se deben llenar los campos tal como se observa en la figura 65.



Figura 65
Configuracion de rev limiter
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Nota. Elaboracion propia.
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Nos dirigimos al boton Basic Setup y seleccionamos Ignition Table 1 como se

observa en la figura 66 en la cual ya contamos con un mapa de avance definido

por MegaSquirt con el cual obtendremos la mejor estrategia y adquirir el mejor

desempefio del motor seleccionando las casillas y podemos sumar, restar,

multiplicar o igualar los valores; estos cambios se lo realizan con el vehiculo

circulando o en un dinamoémetro ya que se requiere modificar dependiendo las

necesidades si queremos obtener el maximo del motor, cada vez que realicemos

un cambio debemos dar clic en Burn y el auto hara una quedada porque obtuvo

ese cambio. También podemos dejar definido por default.
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Figura 66

Mapa de avance definido por MegaSquirt

[] 3D View

QISI[=][Al[x][=][+][%][2]

Nota. Elaboracién propia.

Para configurar la bobina nos dirigimos al tercer boton “Ignition Settings” en la
pantalla principal y elegimos General Ignition, visualizaremos la ventana que se
aprecia en la figura 67. En la primera opcion seleccionamos Toothed Wheel, en
Number of coils que indica el nimero de bobinas que vamos a utilizar, en caso de
ser una sola bobina seleccionamos Single coil, en el caso de usar dos bobinas o
un paguete de bobinas DIS como en este caso seleccionaremos Wasted spark. Las

otras opciones no se cambian damos clic en Burn para grabar.



Figura 67

Configuracion de bobina de encendido

"X ignition Options T et ol
| File Help
Ignition Options

Spark mode(dizzy, EDIS wheel) Toothed wheel A v |

I
—

€ Skip Pulses 7 B B
Ignition Input Captura |Rising Edge v
6 Spark Output iGoing High (inverted) | w | |
Number of colis Wasted spark - ‘

Spark A output pin (D14 preferred) D14

2 gurn

“ Close

=

Nota. Elaboracion propia.
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Lo siguiente es configurar de la rueda dentada nos dirigimos a Basic Setup y

elegimos Trigger Wheel Settings y visualizaremos la ventana que se presenta en

la figura 68. En la primera opcion se refiere a la cantidad de dientes contando los

dientes faltantes en este caso la rueda cuenta con 36 dientes menos 1. La segunda

opcion Missing Teeth indica la cantidad de dientes faltantes un valor estandar es

1 diente faltante para una rueda de 36 dientes y 2 dientes faltantes para una rueda

de 60 dientes. La tercera opcion Tooth Angle es el angulo del sensor CKP al diente

faltante encontrandose en el PMS, un valor estandar para una rueda de 36 dientes

es de 80°. La siguiente opcion la dejamos por default y para finalizar grabamos la

configuracion en el boton Burn.
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Figura 68

Configuracion de rueda dentada

& Trigger Wheel Settings - [

File Help
Trigger Wheel Settings

Trigger wheel arrangement [Single wheel with missing tooth | v |

Trigger Wheel Teeth{teath) 35 E}
Missing Teeli(tuelh) 1 E—i

Tooth #1 Angle(deg BTDC) ) =
Wheel speed Crank wheel | > |

| (see F1 help)
| Red settings require an MS.l reboot!

Burn ‘ Close |

Nota. Elaboracion propia.

Para la calibracion del sensor TPS en el dash principal damos clic derecho al
manometro de la posicion del TPS y seleccionamos configurar y visualizaremos
la ventana que se expone en la figura 69. Luego damos clic en Get current y va a
determinar cuando la mariposa este totalmente cerrada luego damos clic en el
siguiente botdn de Get current y presionamos el acelerador totalmente con esto va
a determinar la posicion de la mariposa cuando esté totalmente abierta. Finamente
damos clic en aceptar.

Figura 69

Calibracion del sensor TPS

B " Calibrate Throttle Position Sensor n
Calibrate Throttle E

Closed throttle ADC count |.'-"¢E= Get Current

Full throttle ADC count (964 Get Current

Accept Cancel

Nota. Elaboracion propia.



87

Para la calibracién del sensor CLT en el mismo dash principal damos clic derecho
en el mandmetro de temperatura de refrigerante y seleccionamos configurar luego
visualizaremos la siguiente ventana que se observa en la figura 70. En el primer
casillero seleccionamos sensor de temperatura y los deméas campos se llenaran por
default. Finalmente damos clic en cerrar.

Figura 70

Calibracion del sensor CLT

¢l Calibrate Thermistor Tables.., X

Help

Calibrate Thermistor Tables...
Sensor Table

|Coolant Temperature Sensor | - |

Table Input Solution

|3 Point Therm Generator | - |

Thermistor Measurements

Commeon Sensor Values | Select a Common Sensor |V|
Bias Resistor Value (Ohms)
i) Fahrenheit @ Celsius

Temperature{®C) Resistance (Ohms)

Select settings, click
"Write to Controller”

Write to Controller |

Close

Nota. Elaboracion propia.

Para la configuracién en el momento del arranque nos dirigimos al botén de
Startup/Idle y seleccionamos Cracking/ Startup Settings tal como se observa en la
figura 71. En Cracking RPM nos indica el maximo de RPM cuando el motor se

encuentra en el proceso de arranque; en Flood clear TPS nos indica la posicion en
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porcentaje del TPS de tal modo que a esta apertura no habra inyeccion de
combustible si sobrepasa dicho valor, se lo configura para cuando quede ahogado
al momento del arranque por mala puesta a punto. Lo demas dejamos por default
damos clic en Burn para que los cambios se guarden.

Figura 71

Configuracion de arranque del motor

¢% Cranking / Startup Settings x

View Help
Cranking / Startup Settings

0 Cranking RPM 2000
0 Flood Clear TPS(%) 700

Above this throttle no fuel is injected
Cranking Fuel Pulse Rate Every event -

Priming Pulse Delay(s) 0.0 E

i lgnore MAT Correction During ASE | Off -
Set this a few hundred RPM above your typical fast cranking sl
speed. =

O Burn Close

Nota. Elaboracién propia.

Dentro del botdn Startup/ldle damos clic en Cracking Pulse se configura una
cantidad de combustible adicional que se le afiade al arrancar tal como se aprecia
en la figura 72. Los valores que se visualizan vienen dados por default a lo que
denominamos el ASE (After Start Enrichment) el cual presenta una tabla de
tiempo, temperatura y porcentaje extra que se le afiade al tiempo de apertura de

los inyectores. Para que los cambios se guarden damos clic en Burn y luego cerrar.
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Figura 72

Configuracion de combustible extra para el arranque

ie

-
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"

Cranking Pulsewidth%

0. b b
. ‘ 100
Coolaft Temp
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Crankin...

8, 200.0F———————— —————— 10 1276
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" Coolant {°C)

Burn Close
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Nota. Elaboracion propia.

Dentro del mismo boton de Starup/Idle vamos a seleccionar Warmup Enrichment
cuando el motor no se encuentra en una temperatura de trabajo en necesario
enriquecer mezcla o sebador por la que hay una tabla de temperatura VS
porcentaje de enriquecimiento que podemos quitar en cuanto el motor alcance la
temperatura de funcionamiento. Se observa a continuacién en la figura 73, los
valores por default que fueron calculados por la ECU, ademas si queremos
modificar a nuestra conveniencia encontraremos una tabla en el ASE (After Start
Enrichment). Para terminar clic en Burn y cerramos la ventana si ya no

necesitamos hacer otro cambio.
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Figura 73

Configuracion de sebador

,~_‘_‘ Warmup Ennchment Cu

Warmup Entichment Curve

Cootant ( WUESS
{ 180
{18

Coolant (°C)

Burn Close

Nota. Elaboracién propia.

Para activar el doble mapa nos dirigimos al boton EXTENDED como se aprecia
en la figura 74 y hallamos los segundos mapas de combustible y avance, damos
clic en Fuel VE Table 3 e Ignition Table 3 los mapas automaticamente se
activaran.

Figura 74

Activacion del doble mapa

T ~7 -
Help ‘ Bl Jeom
- 30 e
81 Accel Enricn R, Extended £ | S [ [ 7
| EMNS 0N TA0) I8 TEE TN T IN LTI LI R 108D 08 | e
EY - 1 b 104 e L4
ForYou | Notes & OQutput port Settings AT I e s
1 R i IR LR S RN R i)
. il Barometric Correction UM B w8 et 108 T e s s
R R S TN
il Coid Advance R B R ML Rt R B N HE ML HETRE )
: EffriaeesanEens
Ml MAT-Based Timing Retard e e En RN Ah MG NS B8 EE ARTRE HE AT BT
WM e m T B 7 e e sk
HH MAT Correction table e w e mim on s n g e s
48 lE e oo onon 4 e s o
¢\, MAT Correction value 25 18- E-RE- SR SRR R -
. 4E1 SIE1 ST T 37 G e 4ot enet exae e Tt T
%, Flex Fuel :
<. Knock Sensor Settings )

¢, Over Run Fuel cut

~

¢\ Staged Injection

2, Tacho output

<% Launch Control

. Table Switching control
Fuel VE Table 3

Ignition Tabie3

20140 '

Nota. Elaboracion propia.
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3.7 Protocolo de Pruebas

Las pruebas de torque y potencia tanto para el motor estandar y motor modificado
se realizaron en el dinamdémetro del taller Espin competicion situado en el Canton
Otavalo. En la figura 75 se observa el vehiculo sobre el dinamdmetro para evaluar el
rendimiento en las diferentes pruebas.

Figura 75

Vehiculo sobre el dinamémetro

Nota. Elaboracién propia.
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Capitulo IV
4 Andlisis de Resultados

4.1 Andlisis Comparativo de Rendimiento

Se analizardn los valores obtenidos en el dinamdmetro, se realizaran
comparaciones entre los valores de torque y potencia entre el motor estandar y el motor
modificado.
4.2 Datos Obtenidos de Torque y Potencia

En la figura 76 se observan las gréficas de torque y potencia del motor estandar
con el nombre de Blano Quito y del motor modificado con el nombre de Suzuki Verde
para su respectivo estudio y analisis. Esta gréfica fue obtenida a través de las pruebas
realizadas en el dinamometro.

Figura 76

Graficas de torque y potencia del motor estandar VS motor modificado

110~

70

Potencia Corregido[CV]
3
1

Torque Corregido[Kgm]

50| TWINCAM BLANO QUITO-358 | P Max: 1164 CV-| Tq Méx: 14,6 Kgm
JL COMPETICION SUZUKI VERDE-600|| P|Méax: 109,4 CV | Tq Max: 14,7 Kgm

il WVLBCCUCYNE.Com L s
T T T T T T T
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

RPM

Nota. Elaboracién propia.

En la figura 77 se visualizan las graficas de torque y potencia del motor estandar
y del motor modificado de una manera mas clara que las graficas obtenidas en el
dinamometro. Se aprecian las curvas con las etiquetas de los picos mas sobresalientes

tanto del torque como de la potencia.
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Figura 77

Curvas de torgue y potencia del motor estandar VS motor modificado
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Nota.

4.3

Elaboracion propia.
Torque

Se estudiaran las graficas y se presentaran los datos obtenidos en tablas de los

valores conseguidos entre el motor estandar y el modificado hasta las 4700 RPM debido

a fallas técnicas que presentd el motor modificado.

4.3.1

realizaron al vehiculo en el dinamdmetro antes de su modificacion es decir con el motor

Pruebas de Torque del Motor Suzuki G13B Estandar

En la tabla 7 se observan todas las pruebas de torque a diferentes RPM que se le

estandar.

Tabla 7

Datos obtenidos de torque del motor estandar

RPM Torque (kg/m)  Velocidad (km/h)

3300 14,2 60,1
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3400 14,3 62,0
3500 14,3 63,8
3600 14,2 65,7
3700 14,1 67,5
3800 14,0 69,3
3900 13,9 71,2
4000 13,8 73,0
4100 13,8 74,9
4200 13,8 76,7
4300 13,9 78,6
4400 14,0 80,4
4500 13,9 82,2
4600 13,9 84,1
4700 14,0 85,9

Nota. Elaboracion propia.

4.3.1.1 Curvade Torque con el Motor Estandar. En la figura 78 graficamos los
datos del torque que se obtuvieron en el dinamoémetro, estos datos son del vehiculo con
el motor estandar.

Figura 78

Curva de torque del motor estandar

Torque Motor Estandar
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Nota. Elaboracién propia.
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4.3.2 Pruebas de Torque del Motor Suzuki G13B Implementado el Sistema

Independiente ITBS

En la tabla 8 se observan los valores adquiridos en el dinamémetro del torque con

el motor implementado el sistema ITBS. Los datos son de las pruebas que fue sometido

el vehiculo hasta las 4700 RPM.

Tabla 8

Datos obtenidos de torque del motor modificado

RPM Torque (kg/m)  Velocidad (km/h)
3300 14,0 60,1
3400 14,6 62,0
3500 13,9 63,8
3600 14,2 65,7
3700 14,4 67,5
3800 14,5 69,3
3900 14,6 71,2
4000 14,6 73,0
4100 14,8 74,9
4200 14,6 76,7
4300 14,6 78,6
4400 14,5 80,4
4500 14,5 82,2
4600 14,4 84,1
4700 14,4 85,9

Nota. Elaboracién propia.

4.3.2.1 Curva de Torque con el Motor Modificado. En la figura 79 graficamos

los datos del torque que se obtuvieron en el dinamoémetro, estos datos son del vehiculo

con el motor implementado el sistema ITBS.
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Figura 79

Curva de torque del motor modificado

Torque Motor Modificado
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Nota. Elaboracion propia.

4.3.3 Comparativa de Torque del Motor Estandar VS Motor Modificado

En la figura 80 se representa la comparativa del torque entre el motor estandar y
el motor modificado. En las curvas se observa un aumento del torque con la aplicacién
del sistema de estrangulacion ITBS, demostrando asi la ganancia que se obtiene con las
mejoras aplicadas al motor Suzuki G13B 1300 cc.

Figura 80

Curvas de torgue del motor estandar VS motor modificado

Torque Estandar vs Torque Modificado
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Nota. Elaboracion propia.
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Se observa una gran diferencia en el motor que se implementd el sistema
independiente ITBS a las 3500 RPM el torque tiene una caida, esto se debe a que el
vehiculo se encuentra estatico en el dinamdmetro y no existe una corriente de aire que
permita una reaccién inmediata es por eso que en estas revoluciones que estd
sincronizando el dinamémetro existe una sobrealimentacién y no se da una mezcla ideal.
Como el torque decayo el valor de la potencia también va a disminuir ya que la potencia
se obtiene multiplicando el torque con las RPM del motor
4.3.4 Ganancia de Torque

En la tabla 9 se muestran los torques maximos que se obtuvieron en las diferentes
pruebas a las que fue sometido el vehiculo en el dinamdmetro tanto con el motor estandar
y con el motor modificado.

Tabla 9

Torgues maximos obtenidos en el dinamémetro

Parametros RPM Torque Max (kg/m)
Motor Estandar 3400 — 3500 14,3
Motor Modificado 4100 14,8
Ganancia neta 0,5
Porcentaje de ganancia 3,38%

Nota. Elaboracién propia.

4.3.4.1 Torques Maximos. En la figura 81 representamos de manera gréfica el
torque maximo obtenido en las pruebas ejecutadas en el dinamometro con el motor
estdndar y el torque maximo conseguido con el motor implementando el sistema
independiente ITBS. Se comprueba la eficiencia del sistema ITBS al obtener una ganancia

en comparacion con el motor sin modificarse.
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Figura 81

Representacion grafica de torques maximos
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Nota. Elaboracion propia.

4.3.4.2 Ganancia Neta de Torque. En la figura 82 representamos la ganancia
neta en porcentaje del torque obtenido después de haber implementado el sistema
independiente ITBS en el motor Suzuki G13B 1300 cc. Como se observa una ganancia
considerable con solo la modificacion del sistema de estrangulacién, es decir sin
modificar su cilindrada o cualquier otro tipo de modificacién que se le pueda hacer al
motor.

Figura 82

Representacion gréfica de la ganancia neta
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Nota. Elaboracion propia.
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4.4 Potencia

Se estudiaran las graficas y se presentaran los datos obtenidos en tablas de la
potencia alcanzada entre el motor estandar y el modificado.
4.4.1 Pruebas de Potencia del Motor Suzuki G13B Estandar

En la tabla 10 observamos los datos de potencia adquiridos en la prueba
dinamomeétrica a la cual fue sometido el vehiculo con el motor estandar.

Tabla 10

Datos obtenidos de potencia del motor estandar

RPM Potencia (CV) Potencia Velocidad (km/h)
Perdida (CV)

3300 65,1 4,1 60,1
3400 67,7 4,3 62,0
3500 69,6 4,5 63,8
3600 71,1 4,7 65,7
3700 72,3 4,8 67,5
3800 73,7 5,0 69,3
3900 75,4 52 71,2
4000 76,7 5,3 73,0
4100 78,5 5,9 74,9
4200 80,7 5,7 76,7
4300 83,3 5,9 78,6
4400 85,5 6,1 80,4
4500 87,3 6,3 82,2
4600 89,1 6,4 84,1
4700 91,5 6,6 85,9

Nota. Elaboracién propia.
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4.4.1.1 Curva de Potencia con el Motor Estandar. En la figura 83 graficamos
los datos de la potencia obtenidos en el dinamdmetro, estos datos son del vehiculo con el
motor estandar.

Figura 83

Curva de potencia del motor estandar

Potencia Motor Estandar
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Nota. Elaboracién propia.
4.4.2 Pruebas de Potencia del Motor Suzuki G13B Implementado el Sistema
Independiente ITBS
En la tabla 11 se presentan los datos que son valores conseguidos en el
dinamémetro con la implementacion del sistema ITBS al motor estandar.

Tabla 11

Datos obtenidos de potencia del motor modificado

RPM Potencia (CV) Potencia Velocidad (km/h)
Perdida (CV)

3300 64,4 5,9 57,6
3400 69,0 5,6 59,3
3500 67,4 5,8 60,9
3600 71,1 6,1 62,7

3700 73,9 6,3 64,6
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3800 76,5 6,5 66,4
3900 78,9 6,7 68,0
4000 81,4 6,9 69,9
4100 83,6 7,1 71,6
4200 85,5 74 73,4
4300 87,5 7,6 75,1
4400 89,0 7,7 76,9
4500 90,8 7,9 78,6
4600 92,3 8,1 80,4
4700 96,0 8,4 82,2

Nota. Elaboracién propia.

4.4.2.1 Curva de Potencia con el Motor Modificado. En la figura 84 se
representan los datos de la potencia que se obtuvieron en el dinamdmetro, estos datos son
del vehiculo con el motor implementado el sistema ITBS hasta las 4700 RPM.

Figura 84

Curva de potencia del motor modificado
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Nota. Elaboracion propia.
4.4.3 Comparativa de Potencia del Motor Estandar VS Motor Modificado
En la figura 85 se visualiza la comparativa de la potencia entre el motor estandar

y el motor modificado. En las curvas se observa un incremento de la potencia con la
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implementacién del sistema independiente ITBS, demostrando asi la ganancia que se
logra con las mejoras aplicadas al motor Suzuki G13B 1300 cc.

Figura 85

Curvas de potencia del motor estandar VS motor modificado
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Nota. Elaboracién propia.

Como se explicé anteriormente sobre la caida que se da a las 3500 RPM del motor
modificado, la potencia disminuye debido a que el torque también sufrié esta caida y
ambos factores tienen relacion, es decir si el torque disminuye la potencia también va a
disminuir. Esta caida de potencia se dio por falta de aire en ese instante y no se genero
una mezcla adecuada para que se genere una optima combustion. A partir de esa caida la
potencia va aumentando, lo que se demuestra la eficiencia del sistema de estrangulacion

independiente ITBS.
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4.4.4 Ganancia de Potencia

En la tabla 12 se muestran las potencias maximas obtenidas en las diferentes
pruebas realizadas al vehiculo en el dinamodmetro tanto con el motor estandar y con el
motor modificado.

Tabla 12

Potencias maximas obtenidas en el dinamémetro

Parametros RPM Potencia Max (CV)
Estandar 4700 91,5
Modificado 4700 96
Ganancia neta 4,5
Porcentaje de ganancia 5,20 %

Nota. Elaboracién propia.

4.4.4.1 Potencias Maximas. En la figura 86 representamos la potencia méxima
obtenida con el motor estdndar y la potencia méaxima conseguida con el motor
implementando el sistema independiente ITBS.
Figura 86

Representacion grafica de potencias maximas
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Nota. Elaboracion propia.
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4.4.4.2 Ganancia Neta. En la figura 87 representamos la ganancia neta en
porcentaje de la potencia lograda después de haber implementado el sistema
independiente ITBS en el motor Suzuki G13B 1300 cc.

Figura 87

Representacion grafica de la ganancia neta
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Nota. Elaboracion propia.
45 Consumo

Para obtener el consumo del vehiculo con el motor estandar y el motor modificado
se realizaron pruebas de ruta. La ruta llevada a cabo fue de 87 km de distancia la cual
cuenta con curvas, subidas y bajadas desde el taller de JL Competicion ubicado en el
sector Comité del Pueblo de la Ciudad de Quito hasta el taller de Espin Competicién
ubicado en el Cantdn Otavalo, En la figura 88 se observa la ruta tomada para la prueba

de consumo.
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Figura 88

Ruta de la prueba de consumo
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450,+0Otavalo+100450/@0.0558369,-
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78.253439112d0.2416027!3€0).
4.5.1 Analisis de Consumo con el Motor Estandar

Para iniciar con el calculo de consumo del motor estandar se llen6 completamente
el tanque de combustible obteniendo el primer valor de la cantidad de litros y galones de
combustible del vehiculo, luego se realiz6 el recorrido de la ruta programada
anteriormente y al llegar al punto de finalizacion de la ruta se complet6 el tanque de
combustible donde se obtuvo el otro valor de la cantidad de gasolina consumida.

Tanque lleno: 10 Galones / 37,85 Litros
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Distancia recorrida: 87 km
Cantidad de combustible consumido: 9,42 Litros / 2,49 Galones

Con los datos obtenidos durante el recorrido procedemos a calcular con la formula
de consumo la autonomia de kilometros por litros que consume el vehiculo con el motor
sin modificarse.

Kildmetros recorridos _ 87 km

Litros consumidos _ 9,42L 9,24 km/L

Para obtener la autonomia total en kilometros del tanque lleno, es decir con 37,85
litros realizaremos una regla de tres con el dato obtenido en la prueba de ruta con un valor
de consumo de 9,42 L en 87 Km de recorrido.

9.42L 87 km

3785 L X =350 km

Kildmetros recorridos B 350 km

Galones consumidos 10 gal = 35 km/gal

En la tabla 13 se exponen los datos obtenidos a diferentes distancias de recorrido
la cantidad de consumo de combustible del vehiculo con el motor estandar. En esta tabla
se evidencia que el consumo no es muy excesivo Yy que tiene una buena autonomia.

Tabla 13

Datos obtenidos de consumo del motor estandar

Distancia (km) Consumo (Galones) Consumo (Litros)

87 2,49 9,42
174 4,97 18,81
280 8 30,32
350 10 37,85

Nota. Elaboracion propia.
4.5.2 Analisis de Consumo con el Motor Modificado
Para el calculo de consumo del motor después de haber sido implementado el

sistema independiente ITBS se realizd los mismos pasos que se hicieron con el motor
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estandar. Se recargo6 el tanque de combustible en el taller de JL Competicion que es el
punto de partida, luego se procedio a realizar el recorrido de 87 km desde Quito a Otavalo
y al llegar al taller de Espin Competicion se completé el tanque de combustible
obteniendo asi la cantidad de combustible consumido con el motor modificado.
Tanque lleno: 10 Galones / 37,85 Litros
Distancia recorrida: 87 Km
Cantidad de combustible consumido: 11,73 Litros / 3,10 Galones

Con los datos obtenidos en el recorrido calculamos la autonomia de kilometros
por litros que consume el vehiculo con el motor modificado.

Kildmetros recorridos 87 km

Litros consumidos 11,73 L = 741km/L

Para obtener la autonomia total del vehiculo en kilometros del tanque lleno, es
decir con 37,85 litros realizamos una regla de tres con el dato obtenido en la prueba de
ruta con un valor de consumo de 11,73 L en 87 km de recorrido.

11.73L 87 km
3785L

= 280,7 km

Kildmetros recorridos B 280,7 km

= =2
Galones consumidos 10 gal 8,07 km/gal

En la tabla 14 se observan los datos alcanzados a diferentes distancias de recorrido
la cantidad de consumo de combustible del vehiculo Suzuki con el motor G13B 1300 cc
modificado, en la que podemos evidenciar que existe un incremento de consumo, ya que
al constar con el sistema ITBS el rendimiento va a ser mayor que el motor estandar y por
lo cual el consumo del combustible también se va a elevar. La autonomia del vehiculo
bajé debido a que la cantidad en kilémetros que se puede recorrer con el tanque lleno es

de 70 km menos que con el motor estandar.
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Tabla 14

Datos obtenidos de consumo del motor modificado

Distancia (km) Consumo (Galones) Consumo (Litros)

87 3,10 11,73
174 6,2 23,46
280 9,98 37,78
350 12,46 47,2

Nota. Elaboracion propia.
45.3 Andlisis Estadistico de Consumo

En la figura 89 comparamos los consumos de combustible entre el motor estandar
y el motor modificado, en donde observamos un mayor consumo en el motor que se le
implement6 el sistema ITBS. Los datos que se muestran son realizados a diferentes
distancias recorridas y cada una con su respectivo consumo en litros.

Figura 89

Representacion gréfica del consumo de combustible

Consumo de combustible

P DISTANCIA
P RECORRIDA

W87 Km
m174 Km

g %0 ¥ 280 Km

[

£ 40 350 Km

-4

w 30 350 Km

o :

g 20 280 Km

2 174 Km

o 10

()

Estandar ITBS

Nota. Elaboracion propia.
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En la figura 90 se representa la autonomia total del vehiculo con el motor estandar
y el motor modificado. Los datos que se muestran son los kilometros de autonomia que
se logra con el tanque lleno. Se puede evidenciar que el motor sin modificarse presenta
una mayor autonomia, pero el motor modificado nos brinda un mayor torque y potencia
lo que justifica el aumento del consumo.

Figura 90

Representacion grafica de la autonomia del vehiculo
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Nota. Elaboracién propia.
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Conclusiones
Finalizando el trabajo de estudio se concluye que:

e Con la adaptacion del sistema independiente ITBS se logro obtener una potencia
de 96 CV y un torque de 14,8 kg/m, mientras que con el motor estdndar el torque
erade 14,3 kg/my la potencia de 91,5 CV. Por lo que el sistema implementado se
considera muy eficaz en el estudio de este trabajo.

e Con la MegaSquirt 2Pro se logré configurar el mapa de inyeccion y el mapa de
ignicion, obteniendo el maximo desempefio del motor con una ganancia de 3,38
% en torque y 5,20 % en potencia, estos datos de ganancia son en comparacién
con el rendimiento del motor estandar.

¢ Implementado el sistema ITBS se elevo el consumo de combustible notablemente,
antes de la modificacion el consumo era de 9,24 km/L y luego de implementar el
sistema ITBS el consumo fue de 7,41 km/L con un 19,81% de incremento, esto se
determind realizando una prueba de ruta con una distancia de 87 km.

e Se adaptaron varios componentes electronicos que fueron de Chevrolet corsa B,
Peugeot 206 y de la marca Keihin.

e Analizando la realizacion del proyecto en tema de costos, se concluye que existe

una inversion de $2610.
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Recomendaciones
Finalizando el trabajo de estudio se recomienda que:

e Verificar ficha técnica del motor para realizar una correcta puesta a punto del
motor.

e Asegurarse de tener una carga de la bateria adecuada antes de empezar con la
programacion

e Revisar las conexiones de los sensores, actuadores y demas instalaciones para que
puedan ser identificados por la ECU programable.

e Obtener todos los datos y caracteristicas de los componentes que se encuentren
instalados en el motor para poder programar sin ningin inconveniente.

e Colocar la ECU en un lugar fijo y que se encuentre aislada del exterior para que
no existan dafos de los componentes internos.

e Evitar el cambio de idioma en TunerStudio, ya que no estd muy bien traducido asi
lo recomienda el manual de MegaSquirt.

e Programar la MegaSquirt con la versién del software méas actualizada.

e Comprobar que el vehiculo se encuentre en correctas condiciones mecénicas antes
de la programacién y pruebas que se le hagan al vehiculo.

e Soldar todos los empalmes, uniones de cables y sockets en el arnés eléctrico del
motor para evitar fallos de sefiales de lectura y activacion.

e Colocar protecciodn al cableado eléctrico evitando dafios por la temperatura y las

particulas de agua o polvo.
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