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LISTA DE ABREVIACIONES

AAE Adelanto a la apertura de la valvula de escape
API Instituto Americano del Petréleo

CKP Sensor de posicién del cigtenal

DIS Sistema de encendido directo

DOHC Distribucion con doble arbol de levas

ECM Mddulo de control electrénico

ECT Sensor de temperatura de refrigerante

ECU Unidad de control electrénico

IAT Sensor de temperatura del aire

ITB Cuerpos de aceleracion individuales

MAP Sensor de presion en el multiple de admision
MIG Soldadura de arco metalico con gas inerte (Metal Inert Gas)
MPFI Sistema de inyeccion de combustible multipunto
NTC Coeficiente negativo de temperatura

OHC Distribucion con un solo arbol de levas

PMI Punto muerto inferior

PMS Punto muerto superior

RAM Memoria de acceso aleatorio

RCE Retraso al cierre de la valvula de escape
ROM Memoria solo de lectura

SAE Sociedad de Ingenieros Automotrices

SPI Periférico de interfaz serial

TBM Médulo de tiempo base

TIM Médulo de interfaz de tiempo

TPS Sensor de posicién de la mariposa
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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo modificar mecénica y electrénicamente el motor
de un vehiculo Corsa Wind 1300 cc distribucion OHC, con la implementacion de una
unidad de control electrénico programable y un sistema de distribucion DOHC de 16
valvulas, con el propésito de lograr un incremento en la potencia del motor y un

correcto ingreso y evacuado de los gases de admision y escape.

La modificacidbn mecanica se realizd con la ayuda de catalogos, manuales de taller y
mediante calculos iniciales de la caja de cambios y del motor, aligerando el peso en
pistones y bielas para incrementar las revoluciones de giro del motor; al implementar
el sistema de distribucion DOHC se mejoré el rendimiento volumétrico con la
construccién de un sistema de admisién independiente ITB (Individual Throttle Body) y
un sistema de escape (header). La modificacion electrénica se logr6 con un sistema de
control electrénico programable MegaSquirt que ayudo a variar parametros iniciales en
tiempo de inyeccién, avance de encendido, enriquecimiento por temperatura de
refrigerante, arranque en frio, encendido por eficiencia volumétrica y calibraciones en
tiempo real, obteniendo una correcta puesta a punto en los climas y alturas sobre el

nivel del mar donde se desarrollan las competencias.

Los resultados obtenidos en las pruebas de aceleracién y consumo en el motor
modificado, indican un incremento del 35% en la potencia respecto al motor estandar,
cumpliendo asi con los objetivos propuestos en el inicio de ésta investigacion. Se
recomienda hacer uso de este proyecto en vehiculos que estan inmersos en el ambito

de competencias automovilisticas.



ABSTRACT

The present work aims modify mechanics and electronically the engine vehicle Corsa
Wind 1300 cc OHC distribution, with deploying a programmable electronic control unit
and a distribution system DOHC of 16 valves, with the purpose of achieving an
increase in the power motor and a correct entry and evacuation of the intake and

exhaust gases.

The mechanical modification was performed with the help of catalogs, workshop
manuals and through initials calculations of the gearbox and engine, lightening the
weight of pistons and connecting rods to increase the number of revolutions of the
engine; with the implementation of the distribution system DOHC improved the
volumetric efficiency with the construction of an intake system independent ITB
(Individual Throttle Body) and an exhaust system (header). The electronic modification
was achieved with a system control electronic programmable Mega Squirt that helped
vary parameters initial in the injection time, ignition advance, coolant temperature
enrichment, cold start, ignition by volumetric efficiency and calibrations in real time,
getting a good set-up on climates and heights about the sea level, where are

developed the competencies.

The results obtained in the acceleration and consumption tests in the modified engine,
indicate an increase of 35% power respect of the standard engine, fulfilling with the
objectives proposed in starting this research. It is recommended to use this project in

vehicles that are immersed in the field of the automobile competitions.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el mundo de las competiciones automovilisticas tanto profesionales como
aficionadas, el vehiculo es altamente exigido y cada una de las personas que
intervienen en este deporte lo hacen con miras a obtener la victoria, valiéndose de
técnicas y métodos para obtener la mayor potencia posible del motor, en la presente
investigacion se detalla la modificacion mecénica y electronica de un motor Corsa
Wind 1300 centimetros cubicos, debido a que los motores de fabricacion en serie
pueden soportar diferentes cambios en sus elementos estructurales sin producir dafios
en el funcionamiento o en el aspecto externo del motor, logrando mejorar

notablemente su desempefio y potencia.

Las diversas modificaciones se deben realizar teniendo como punto de partida las
especificaciones técnicas del motor y la caja de velocidades del vehiculo, dado que
éstas son factores importantes para advertir los limites de potencia hasta el que se
puede modificar el vehiculo, estas especificaciones ayudaran a determinar que
elementos se pueden retocar o sustituir por otros de mejores caracteristicas

mecanicas o térmicas sin comprometer al motor a dafios irreversibles.

La aplicacion de la tecnologia electrénica en los sistemas de inyeccion de los
automoviles ha llevado a que los profesionales automotrices puedan mejorar mas el
desempefio del motor, modificando los pardmetros de trabajo de los diferentes
sensores y actuadores con la ayuda de sistemas de control electrénico que ayudan a
dosificar la entrada de combustible, logrando disminuir el consumo y los niveles de

gases contaminantes productos de la combustion.

1.2 Justificacion



En nuestro pais la realizacion de eventos automovilisticos ha ido adquiriendo una gran
cantidad de aficionados, por este motivo el &mbito deportivo fue la principal motivacion
para la realizacion de este proyecto, lograr una preparacién adecuada del motor de
una forma técnica y estar a la altura de los grandes preparadores del pais logrando
tener fiabilidad en el trabajo realizado, consiguiendo de esa forma poner en practica
todos los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de Ingenieria Automotriz en
la ESPOCH.

El conocimiento sobre herramientas adecuadas, instrumentos de medicién, mecanica
y el funcionamiento de cada uno de los sistemas de los que esta conformado un motor
de combustion interna en la actualidad, tiene que ir complementado con los
conocimientos de la electronica debido a la influencia que ésta ha tenido en el campo
automotriz. La implementacion de un sistema electrénico en el vehiculo involucra el
conocimiento basico de sensores y actuadores automotrices, elementos que son parte
del sistema de inyeccion del vehiculo que monitorean de manera precisa el
funcionamiento del motor y son controlados mediante una unidad de control

electrénico (ECU).

Con las modificaciones mecéanicas en los elementos del motor y la ayuda de una
unidad de control electrénico programable MegaSquirt, se puede optimizar el consumo
de combustible en determinados parametros de funcionamiento del motor obteniendo
niveles de contaminacion reducidos y resultados superiores en rendimiento y potencia,
demostrando asi que el motor puede aumentar su potencia con el trabajo de
modificacion en partes y elementos especificos sin tener que modificarlo de manera

total.

1.3 Objetivos

131 Objetivo general. Modificar mecanica y electronicamente el motor de un
vehiculo Corsa Wind 1300 cc, con la implementacion de un cabezote DOHC de 16

vélvulas y una unidad de control electrénico MegaSquirt programable.

1.3.2  Objetivos especificos:

Realizar el estudio mecanico necesario para implementar la distribucion DOHC de 16

valvulas en el motor del vehiculo Corsa Wind.



Conocer los diferentes métodos que existen para lograr un amento de potencia en el

motor.

Identificar las diferentes partes del motor a modificar para lograr un méaximo

rendimiento del mismo.

Implementar el arnés del circuito electronico adecuado para la colocacién de la unidad

MegaSquirt programable.
Colocar equipos de medicion en el vehiculo para controlar el funcionamiento del motor.
Calibrar correctamente la puesta a punto del motor para optimizar su rendimiento.

Desarrollar las pruebas y realizar las correcciones necesarias para lograr un correcto

funcionamiento del vehiculo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Modificacion mecanica

La modificacion mecéanica es el mejoramiento en el comportamiento del motor, se
puede realizar en todos los motores de serie para mejorar sus prestaciones y
aumentar su potencia, la modificacion de un motor consiste en reducir en mayor o
menor medida las masas de sus elementos para lograr que aumente su potencia. En
estas modificaciones, se incrementa el régimen de giro de los motores, esto implica
gue también se debe mejorar los sistemas de lubricacion y refrigeracion que son
circuitos vitales del motor y ayudan a que éste tenga un largo periodo de buen

funcionamiento.

Hay que tener en cuenta que el aumento de la potencia del motor es posible si se
consigue modificar sus elementos internos y aumentar el consumo de aire, todas las
modificaciones que se realicen en su estructura interna pueden generar un serio
peligro para dicho motor si no se realiza el calculo adecuado, por eso la
transformacién de un motor es una terea que requiere de mucha dedicacion debido a
su grado de complejidad. (GUILLIERI, 2005 péags. 8-10)

Teniendo en cuenta ésto, el aumento de la potencia de un motor se puede llevar a

cabo por una de las siguientes posibilidades:

o Por aumento de la cilindrada

o Por aumento de la presion media efectiva
o Por aumento del régimen de giro

En cualquiera de los casos mencionados anteriormente existe un aumento en el

consumo de aire y combustible.

2.2 El motor



Los motores de combustion interna son de dos o cuatro tiempos y transforman la
energia quimica del combustible en energia mecanica que posteriormente se utilizara
para el desplazamiento del vehiculo, esta transformacion se realiza en el interior del
motor en una camara cerrada denominada cdmara de combustibn mediante la

aportacion de un arco eléctrico generado por una bujia. (GIL, 2002 pags. 8-9)

Para conseguir esta transformacion de energia, se deben realizar cuatro operaciones
distintas de forma secuencial (Figura 1), al iniciar el primer movimiento del pistén, se
abre en la parte superior de un cilindro una véalvula de admision que permite el ingreso
de la mezcla de aire-combustible hacia el interior del motor, a este primer movimiento

se denomina tiempo de admision.

Durante el segundo tiempo llamado de compresién, las valvulas de admision y de
escape se encuentran cerradas mientras el piston comprime la mezcla de forma que
esta se hace de féacil ignicion, cuando el piston se acerca al punto muerto superior
(PMS) entre los electrodos de la bujia salta una chispa eléctrica que enciende la

mezcla comprimida, a este tiempo se le conoce como expansion.

Terminado el tiempo de expansion se abre en el cilindro la valvula de escape
permitiendo que los gases productos de la combustion salgan a la atmosfera por
medio del sistema de escape, este tiempo se denomina tiempo de escape, el ciclo es
repetitivo y se realiza en cada uno de los cilindros del motor de una forma

sincronizada.

Figura 1. Ciclos de funcionamiento de un motor de 4 tiempos

Admision Compresion Expansion Escape

Fuente: DOMINGUEZ, Esteban. 2010. Mecénica del vehiculo técnicas basicas



Cada una de estas operaciones se realiza en una carrera del piston (desplazamiento
del Punto muerto superior al Punto muerto inferior), al cumplirse los cuatro tiempos se
realiza un ciclo completo de funcionamiento del motor, el cigiefial dara dos vueltas;
pues téngase en cuenta que cada tiempo corresponde a media vuelta en el ciglefal
(180° de giro). Motivo por el que es necesario conocer los datos iniciales del motor,

siendo los siguientes:
Cilindrada

Relacién de compresién
Relacién de carrera a diametro

Rendimiento volumétrico

2.2.1 Cilindrada. La cilindrada es la capacidad geométrica que desplaza el pistéon
en el interior del cilindro desde el punto muerto superior PMS hasta el punto muerto
inferior PMI, se diferencia entre cilindrada unitaria y cilindrada total, la cilindrada se
calcula como el volumen de un cilindro.

Vy = 2 [em?] 1)

2 oS *i
Vi = >3 [em?] ()

Donde:

V,, = Cilindrada unitaria, en cm?®
Vy = Cilindrada total, en cm?

D = Didmetro dl cilindro, en cm
S = Carrera del pistén, en cm

i = Numero de cilindros del motor

2.2.2 Relacion de carrera a diametro. La carrera es la distancia entre el PMS y el
PMI, el diametro del cilindro es igual al diametro del pistbn mas el huelgo (distancia
gue existe entre el pistén y la pared del cilindro). La carrera y el diametro del piston
guardan entre si una relacion determinada que se denomina relacion de carrera a

diametro.



La relacion entre la carrera y el diametro en los motores puede ser de tres tipos como

se indica en la (Figura 2), cuando la carrera del pistdn es igual al diametro, se dice que

el motor es cuadrado, Si la carrera es menor que el didmetro, el motor se denomina

supercuadrado, y cuando es mayor, el motor es de carrera larga.

Donde:

a = Relacion carrera diametro

Olw

Figura 2. Relacion de carrera a diametro

PMS

c

Supercuadrado

Cuadrado

Carrera larga

D

— —

3)

Fuente: GIL, Hermégenes. 2002. Manual del automdvil reparacién y mantenimiento

2.2.3  Relacion de compresion. Es el término con el que se denomina a la fracciéon

matematica que define la proporciéon entre el volumen de admision y el volumen de

compresion de un cilindro (Figura 3), la relacién de compresion define el rendimiento

térmico del motor, es decir el grado de aprovechamiento de la energia del combustible.

Figura 3. Relacion de compresiéon

V1

Fuente: http://e-auto.com.mx/manual_detalle.php?manual_id=206&tipo=S
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2.3

El volumen total del cilindro se compone de la cilindrada unitaria mas el volumen de la
camara de compresion, la relacion de compresion indica cuantas veces es mayor el

volumen del cilindro al volumen de la cAmara de compresion.

Indica a cuanto se reduce el volumen de aire-combustible aspirado en el tiempo de
admision, en el momento que el piston realiza el tiempo de compresion.

e = Vh+Ve
Ve

(4)
Donde:
€ = Relacion de compresion

V. = Volumen de la camara de compresion, en cm?®

2.2.4  Rendimiento volumétrico. En el cilindro durante los ciclos de trabajo, quedan
gases remanentes que perturban el llenado del cilindro con mezcla de aire-
combustible, esto hace que el llenado del cilindro sea menor que la cilindrada. El
rendimiento volumétrico se define como la eficiencia con la que se logra llenar el
cilindro, es decir la relacion que existe entre la cantidad de mezcla aire-combustible
que ingresa en el cilindro y la cilindrada. (KINDLER, 1986 pags. 109-113)

%
ng = i (5)

Donde:
ng = Rendimiento volumétrico del motor

Ve = Volumen de gas admitido, en cm?

Pistones

El piston es un elemento movil que se desplaza desde el punto muerto superior PMS
al punto muerto inferior PMI en el interior del cilindro, comprime la mezcla, transmite la
presion de combustion al cigliefial por medio de la biela, asegura la estanqueidad de
los gases y del aceite mediante unos aros flexibles llamados segmentos o anillos,

produce un vacio en el cilindro que aspira la mezcla en la carrera de admision.



El pistén a primera vista puede parecer el elemento més simple pero es uno de los que
ha obligado un mayor estudio para cumplir con las funciones indicadas; éste debe ser
ligero para poder alcanzar mayores velocidades y disminuir las cargas de inercia, pero
a su vez también debe ser lo suficientemente rigido y resistente para soportar el calor

y la presion desarrollada en el interior del cilindro.

Para resistir las altas presiones que se originan sobre la cabeza del piston, es
necesario dar a esta zona un tratamiento de niquelado quimico, por medio del cual sea
capaz de resistir las cargas elevadas a la que va ha ser sometida sin que se produzca
su perforacion o rotura. El material de construccion de los pistones en un principio era
la fundicion de hierro dado que era resistente al desgaste y soportaba grandes cargas
pero eran excesivamente pesados para obtener las elevadas velocidades que existen

en los motores.

Actualmente los pistones usan como elemento principal el aluminio con aleaciones de
otros materiales como el silicio, niquel y magnesio que ayudan a reducir el coeficiente

de dilatacién térmica y aumentar la resistencia a la rotura. (GUILLIERI, 2005 pag. 101)

2.3.1 Partes principales del piston. En el piston puede distinguirse cuatro partes
fundamentales (Figura 4), la parte superior del pistbn se denomina cabeza, es la zona
que esta expuesta a mayor temperatura y recibe toda la presion, el calor y el impulso
de los gases de la combustion, la zona de segmentos que son unas acanaladuras en
el contorno del pistén que permiten el alojamiento de los segmentos en ella, esta zona
disipa parte del calor recibido, la falda del piston que esta situada en la parte inferior y
sirve de guia para el desplazamiento del mismo en el interior del cilindro, el
alojamiento del buldn es el orificio practicado en el pistdn para insertar el buldn, que a

su vez es el encargado de sujetar la biela al piston.

Figura 4. Partes principales del pistén
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Fuente: Autores

2.3.2 La temperatura y la dilatacion. El piston es el encargado de conseguir una
camara variable de compresion y de explosion, que se mantenga dentro de la maxima
estanquidad a pesar de su desplazamiento, el problema de la estanqueidad con
respecto a las paredes del cilindro comporta una serie de problemas. (GUILLIERI,
2005 péag. 102)

Los pistones funcionan a una temperatura mayor que las paredes del cilindro (entre
50°C y 70°C) dado que éstas reciben una enérgica refrigeracion a través del liquido

refrigerante y por ende la temperatura es diferente entre ambos elementos.

En caso de tener un pistbn muy ajustado al cilindro se puede lograr sin dificultad una
maxima estanqueidad, pero al dilatarse por la accion de las altas temperaturas a la
que esta expuesto, éste llegara a tener un mayor diametro que el cilindro y en
consecuencia se agarrotard provocando que el motor deje de girar, por el contrario si
el pistén dispone de un didmetro muy inferior al del cilindro, no se agarrotara pero la
estanqueidad queda muy perjudicada, en este campo de la dilatacion existe también el
inconveniente de que la temperatura que debe soportar un pistébn no es uniforme en

toda su extension.

Cuando en un motor se modifican los pistones, se cambian las condiciones de trabajo,
para conseguir una estanqueidad adecuada los disefiadores persiguen que el diametro
del pistén sea 0.015 mm 0 0.035 mm menor que el diametro del cilindro, y como las
temperaturas a soportar son diferentes, las medidas de los didmetros de un pistén son
diferentes desde la cabeza hasta la falda.

Un pistbn no es una pieza perfectamente cilindrica, esta dotado de diferentes
diametros de acuerdo con la temperatura a que se supone va a trabajar en cada zona
de su cuerpo, en un piston frio la zona de segmentos es de menor didmetro que la
falda (Figura 5), ademas esta presenta una forma eliptica que desaparece a medida

que el pistén alcanza su temperatura normal de funcionamiento.

Figura 5. Forma eliptica de la falda y didmetros del piston

Inferioren 0,502 0,75
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Fuente: CHILTON. 2009. Manual de motores pistones anillos y bielas

24 Aros o segmentos

Los segmentos son anillos elasticos que se colocan en las ranuras de los pistones y

aseguran un ajuste hermético entre éste y las paredes del cilindro, mantienen la
presion de combustion, permiten la transferencia de calor del pistén hacia las paredes
del cilindro y regulan el consumo de aceite del motor, estan fabricados de fundicién de
hierro aleados con Silicio, Niquel, Manganeso o Vanadio para soportar las diferentes

temperaturas y condiciones de funcionamiento a las que estan expuestos.

Para disminuir el rozamiento se suele aplicar un cromado a la superficie de contacto
con el cilindro en particular a los segmentos de compresién, normalmente los
segmentos tienen un juego de montaje entre sus puntas para compensar la dilatacion,
existen dos tipos de segmentos los de compresion y los de engrase como indica la
(Figura 6).

Los segmentos de compresion impiden que los gases que se encuentran en la parte
superior del motor pasen al interior del céarter efectuando un cierre hermético en el

tiempo de compresién y explosion.

Figura 6. Tipos de segmentos
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Fuente: GONZALEZ, David. 2012. Motores térmicos y sus sistemas auxiliares

El nimero de segmentos de compresién suele ser de dos o tres en la parte superior
del piston, el segmento mas proximo a la cabeza es el segmento de fuego y soporta
grandes presiones y temperaturas, el segundo es llamado segmento de compresién o
rascador, ayuda a sellar los gases de combustion y regular la cantidad de aceite en las

paredes del cilindro durante el descenso del pistén.

Los segmentos de engrase son los encargados de repartir uniformemente el aceite por
las paredes del cilindro, eliminando el exceso de lubricante de las paredes hacia la
parte interna del piston para lubricar el buldn, la biela y el piston, el aceite es devuelto
al carter inferior por la accion de la gravedad ayudado por el area de ventilacion y las

ranuras de drenaje existentes en el piston.

La seccion trasversal del segmento puede tener diferentes formas y cada tipo de
segmento le corresponde una seccidn determinada (Figura 7), el de seccion
rectangular suele corresponder al segmento de fuego, el de secci6n trapezoidal
exterior, interior o con chaflan interno corresponden a los segmentos de compresion y
los de seccion de labios rectos, chaflanes paralelos u opuestos corresponden a los

segmentos de engrase.

Figura 7. Seccion trasversal de los segmentos

Rectangular Trapezoidal exterior Chaflan interno
(Segmento de fuego) (Segmento de compresién) (Segmento de compresion)
Trapezoidal interior Labios rectos Chaflan paralelo
(Segmento de compresién)  (Segmento de engrase) (Segmento de engrase)
Chaflan opuesto
(Seamento de enarase)

Fuente: GONZALEZ, David. 2012. Motores térmicos y sus sistemas auxiliares
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2.4.1 Estanqueidad y separacion de las puntas de los segmentos. La elasticidad de
un aro queda compensada cuando se introduce en el interior del cilindro, entonces sus
puntas se aproximan pero no se juntan por completo, deben dejar una separacion para

compensar los efectos de la alta temperatura y su consiguiente dilatacion.

El cierre entre las puntas de los segmentos puede tener diferentes formas recto,
oblicuo o en escalén como se muestra en la (Figura 8), la holgura que deben tener los
segmentos cuando se encuentran en el interior del cilindro varia entre 0.15 mm y 0.40

mm segun el diametro del émbolo.

Para el ensamblaje de estos anillos hay que considerar la tolerancia de la superficie de
contacto con la garganta del piston, la separacion de las puntas no debe coincidir en
un solo punto, se ubicaran estas puntas a una distancia de 180° una a continuaciéon de
otras, el montaje debe llevarse a cabo por medio de unas tenaza expansionadora de

segmentos para asegurar que este elemento no sufra dafios durante su montaje.

Figura 8. Cierre y holgura de las puntas de segmentos

Recto
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las puntas del segmento

Fuente: GONZALEZ, David. 2012. Motores térmicos y sus sistemas auxiliares

2.5 Bielas
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2.6

Este es un elemento mecénico que esta sometido a esfuerzos de traccion, compresion
y flexion por pandeo, se encarga de convertir el movimiento rectilineo del piston en
movimiento rotatorio del cigliefial, estan fabricadas de acero al carbono aleado con
Niguel-Cromo-Manganeso o con Niquel-Cromo-Molibdeno combinaciones que tienen
una alta resistencia a la fatiga, existe ademas bielas con aleaciones de titanio que
permiten la rapida evacuacion del calor almacenado en los pistones, sin embargo su

precio es elevado para la construccion en serie. (GIL, 2002 pags. 41-42)

2.5.1 Partes principales de la biela. En la biela pueden distinguirse cuatro partes
principales, el pie de biela es la parte mas fina en la que esta se une al piston por
medio del bulén, la cabeza de biela es la parte mas ancha que esta unida a la
mufiequilla del ciguefial, la tapa que se une a la cabeza de la biela por medio de
tornillos o tuercas generando un orificio circular donde se interponen dos cojinetes de
friccion. El cuerpo de la biela es la parte central que une la cabeza con el pie de la
biela, es la zona que esta sometida a esfuerzos de compresién, traccion y pandeo,
para soportar este tipo de esfuerzos adopta una estructura en forma de H con un area
creciente desde el pie hasta la cabeza, se fabrican en una sola pieza incluyendo la
tapa, la separacion de la cabeza y la tapa de la biela puede hacerse por corte o por
impacto (Figura 9) para conseguir una superficie de contacto irregular, el plano de

union de la tapa con el cuerpo puede ser horizontal o inclinado.

Figura 9. Pates de la biela

 J— ri
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| tapa por impacto
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Tapa o sombrerete

Fuente: GONZALEZ, David. 2012. Motores térmicos y sus sistemas auxiliares

Cojinetes (GUILLIERI, 2005 pags. 85-87)
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Los cojinetes son elementos que se interponen entre dos piezas que se encuentran en
movimiento con la finalidad de disminuir el rozamiento y favorecer la lubricacién, en el
motor existen varios tipos de cojinetes, los mas importantes son los cojinetes de biela
y de bancada, este tipo de cojinetes son denominados cojinetes de friccion o
deslizamiento, se caracterizan por tener un bajo coeficiente de rozamiento, ser
resistentes a la corrosion, a las altas temperaturas y son capaces de soportar las
fuertes cargas repetitivas generadas en el interior del cilindro, los cojinetes de biela
estan sometidos a cargas radiales mientras que los de bancada tienen que soportar
cargas radiales y axiales, por eso suelen utilizarse en uno de estos cojinetes arandelas

de tope axial (Figura 10) para limitar la holgura longitudinal del cigiiefal.

Figura 10. Cojinetes de biela y bancada

Cojinetes de bancada Cojinetes de biela

Fuente: Autores

Los cojinetes normalmente estan revestidos de un material antifriccion para disminuir
el desgaste y evitar el peligro de gripado, debido a que no existe un material que retina
todas las caracteristicas al mismo tiempo dado a que algunas de ellas son opuestas,

estan fabricados de acero con la unién de varias capas de material antifriccién.

Las combinaciones de materiales antifriccion mas comunes son las bimetalicas que
son aleaciones de Cobre-Estafio, la combinaciones trimetalicas estan hechas con
aleaciones de Cobre-Plomo-Estafio, estas capas de material son separadas de la

superficie de deslizamiento por una fina pelicula de niquel (Figura 11).

Figura 11. Materiales que forman parte de un cojinete




2.7

Fuente: http://www.sintermetal.info/sinter/catalogos.html

Cabezote o culata

La culata esta situada en la parte superior del bloque motor, al que se une rigidamente

mediante pernos roscados, con la interposicion de una junta de estanqueidad.

Tiene la funcién de delimitar los conductos de los gases de admision y de escape,
cerrar herméticamente los cilindros, alberga en ella las valvulas de admision y escape
asi como los diferentes mecanismos para su accionamiento, puede también alojar

otros elementos como los inyectores, las bujias y las bobinas de encendido.

En el cabezote se encuentra parte o la totalidad de la camara de combustion, dadas
las condiciones de trabajo mecanico, térmico y quimico a la que esta sometida, exige
una eficaz refrigeracion, para ello cuenta con orificios para la circulacién del lubricante

y refrigerante.
Las culatas estan fabricadas con aleaciones ligeras de Aluminio — Silicio - Magnesio

material que conduce muy bien el calor y permite una rapida evacuacién del mismo
hacia el exterior evitando puntos calientes que pueden ocasionar autoencendidos, son
de peso reducido y mejoran el rendimiento del motor elevando la relacion de
compresion. (GIL, 2002 pag. 30)

2.7.1  Cémara de compresion. También se la denomina cdmara de combustion, es
la zona comprendida entre la culata, las paredes del cilindro y la cabeza del pistén
cuando este ese encuentra en el punto muerto superior, en ella se produce la
compresion de la mezcla aire-combustible previo a su combustién, tiene diferentes
formas (Figura 12) que influyen en el rendimiento térmico del motor que se determina

por medio del grado de relacién de compresion.

Figura 12. Formas de la camara de compresion




Cilindrica En forma de cufia Hemisférica

Fuente: GONZALEZ, David. 2012. Motores térmicos y sus sistemas auxiliares

Los factores mas importantes que intervienen en la forma de la cAmara de compresion
son la disposicion que toman las valvulas de admisién y de escape, la posiciébn que
adopta la bujia y el disefio y forma de los conductos de entrada y evacuacién de
gases, entre estos factores se distinguen las camaras de compresion de forma

cilindrica, hemisférica y en forma de cufia.

La forma de camara de compresion que mejora el rendimiento térmico del combustible
y que mas se aproxima a la forma ideal es la camara de forma hemisférica, este tipo
de camaras disponen de una distribucién con doble arbol de levas que permite instalar
cuatro vélvulas por cada uno de los cilindros del motor, dos para el ingreso de los
gases de admision y dos para la evacuacion de los gases de escape, las valvulas de
admision y escape se encuentran dispuestas una en frente de la otra. (SALINAS
VILLAR, 2007 p&gs. 87-90)

2.8 Colectores

Los colectores o multiples son extensiones de los ductos de las valvulas, van situados
lateralmente en el cabezote, son de dos tipos, el de admisién es el encargado de
canalizar la entrada de los gases frescos al interior del cilindro en forma equitativa y el
de escape que permite la evacuacion rapida de los gases quemados producto de la

combustion hacia la atmésfera reduciendo el ruido explosivo.

Figura 13. Colectores del Chevrolet Corsa
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Escape

Fuente: Autores

2.8.1 Colector de admisién. Son fabricados de aleacion de aluminio y disefiados de
forma que respetan la distancia y el diametro interior hacia cada uno de los cilindros
para alimentarlos de manera homogénea, actualmente existen colectores fabricados
de plastico con los cuales se logra obtener un mejor llenado debido a su acabado
superficial que es mas uniforme que el del aluminio, gran parte de estos colectores son
de admisién variable con esto se obtiene mejorar la dinAmica del fluido tanto en bajas

como en altas revoluciones.

Existen también admisiones denominadas ITB (Individual Throttle Body) o de
mariposas independientes, se trata de un conducto de admisién para cada cilindro del
motor, con este sistema se consigue aumentar la velocidad de ingreso del aire

aumentando la presion de admisién y mejorando el llenado de los cilindros.

2.8.2  Colector de escape. De aspecto similar al colector de admisidn con un disefio

adecuado para no crear contrapresiones en los gases y facilitar su salida.

Son fabricados de fundicion de hierro material resistente a las altas temperaturas, para
motores de competicion o que giran a altas revoluciones se suelen montar colectores
de tubos mudltiples individuales para cada cilindro que son fabricados de acero
inoxidable, con este sistema se consigue que los gases salgan mas rapido sin

interferencias y obtener un mejor rendimiento volumétrico.

Figura 14. Diferentes colectores de admision y de escape
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Fuente: Autores

2.9 Bujias

Convierten la energia eléctrica que se genera en la bobina en un arco eléctrico que
inflama la mezcla de aire-combustible en el interior de los cilindros, sella la camara de
combustion y disipa el calor generado hacia la culata y el sistema de refrigeraciéon del
motor, permitiendo que este trabaje siempre a temperaturas adecuadas a su potencia,
las exigencias de trabajo, hacen que la bujia sea un componente de avanzado disefio

y tecnologia, garantizando asi un 6ptimo funcionamiento y larga vida del motor.

La bujia esta formada por tres partes principales, el casquillo, el aislador y los
electrodos, el casquillo de la bujia es un hexagono metalico con rosca que permite
sellar la cdmara de combustion, remover e instalar la bujia, el aislador fabricado de
ceramica de 6xido de aluminio con alto contenido de zirconio, evita que la corriente de
alta tensién generada por la bobina, haga un corto en otro lugar que no sean los
electrodos de la bujia, también sirve como elemento transmisor de calor hacia el

sistema de refrigeracion.

Los electrodos son fabricados de una aleacién de niguel-cromo, conducen la corriente
de alta tension desde los cables hacia el interior del cilindro y proporcionan la
separacion donde salta la chispa. (CHAMPION, 2012 pags. 1-3)

2.9.1 Rango térmico. El rango térmico es la caracteristica térmica de la bujia,
particularmente a su habilidad para disipar el calor que se produce en la combustién
desde su extremo de encendido hasta la tapa de cilindros, una bujia debe mantener un
flujo uniforme de disipacion para evitar convertirse en una fuente de pre encendido
antes del salto de la chispa y ocasionar dafios graves en el motor, debe funcionar lo

suficientemente caliente para que se desprendan los depdsitos de carbonilla.
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2.10

Normalmente las bujias operan dentro de un rango de temperatura comprendido entre
los 400°C y 800°C, las bujias de tipo fria tienen un aislador relativamente corto y
disipan el calor rapidamente, se usan cuando la temperatura de la camara es alta, los
disefios mas calientes tienen un aislador mas largo transfiriendo menos calor y su

aplicacion es en camaras cuyas temperaturas de operacion son relativamente bajas.

Figura 15. Estructura de una bujia y su rango térmico
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850°C

Electrodo central 0% _— 100 %
Electrodo de masa Velocidad / Carga del motor

Fuente: CHAMPION. 2012. Catalogo de bujias

Distribucién
La distribucion es el conjunto de elementos que debidamente sincronizados con el giro

del cigliefal permiten realizar el ciclo completo del motor, se encarga de abrir y cerrar

las valvulas en el momento adecuado, los elementos que forman parte del sistema de

distribucion son las valvulas, el arbol de levas, los mandos de accionamiento del arbol

de levas y de las valvulas.

2.10.1 Valvulas. Las vélvulas tienen la mision de abrir y cerrar los conductos que
comunican el interior de la cdmara con los colectores y mantener perfectamente
hermética la camara en el tiempo de compresion y explosion, se instalan en la culata
junto a otros elementos necesarios para su funcionamiento y guiado como se muestra

en la (Figura 16).
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Estan formadas por la cabeza o plato que realiza el cierre hermético con el orificio de
la culata y el vastago o cola el que sirve de guia para su desplazamiento, también por
medio del vastago de la valvula, ésta evacua parte del calor generado durante la
combustién, la parte superior del vastago lleva unas ranuras que se utilizan para el

anclaje y retencion de la valvula sobre el cabezote.

Figura 16. Valvula y sus elementos para posicionamiento y guiado
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Fuente: GONZALEZ, David. 2012. Motores térmicos y sus sistemas auxiliares

La cabeza de la valvula es mecanizada en todo su periferia, con una inclinacién o
conicidad en la superficie de su asiento generalmente de 30° o 45°, se caracterizan
por la forma de la cabeza como se muestra en la (Figura 17) o por caracteristicas
especiales de construccion, las mas empleadas en el automovil son las valvulas de
cabeza esférica, cabeza plana y de tulipa. Las valvulas estan expuestas a altas
temperaturas, las de admision soportan temperaturas de 400 a 500°C y las de escape
soportan temperaturas del orden de 800°C. (GONZALEZ CALLEJA, 2012 pag. 105)

Los materiales adecuados para la fabricacion de las valvulas son aceros de gran

resistencia mecanica a altas temperaturas y resistentes a la oxidacion y corrosion.

Las valvulas de admision en su fabricacién suelen emplear aceros al carbono con
cromo, niquel, manganeso Y silicio; para las valvulas de escape se emplean aceros
austeniticos con altas concentraciones de cromo y niquel, en algunos casos para
mejorar su capacidad de enfriamiento se construyen con el vastago hueco rellenado

con sodio o con sales de litio o de potasio.

Figura 17. Dimensiones de la valvula y formas de la cabeza
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Fuente: GONZALEZ, David. 2012. Motores térmicos y sus sistemas auxiliares

2.10.2 Arbol de levas. Es el encargado de abrir y cerrar las valvulas cuando por el
extremo del vastago son empujadas por unos salientes excéntricos llamados levas, a
cada valvula le corresponde una leva, las levas de admisién y de escape de un mismo
cilindro se encuentran desfasadas entre si un angulo de 90° para asegurar una

correcta sincronizacion en la entrada, compresion, encendido y escape de los gases.

Se fabrican de una sola pieza de acero forjado para motores de altas velocidades o de
hierro fundido sometido a un tratamiento de temple para endurecer superficialmente
cada una de las levas, recibe el movimiento sincronizado del ciglieial para que la

apertura y el cierre de las valvulas se realicen en los momentos oportunos.

Las formas de la levas determinan el tiempo de apertura y la forma de apertura o
cierre de las vélvulas, se puede encontrar levas de diferentes perfiles como indica la
(figura 18), existen perfiles de levas que presentan una elevada pendiente para que la
valvula abra y cierre rapidamente, otras levas tienen un perfil mas progresivo y
redondeado, este tipo de perfil hacen que la apertura y cierre de valvulas sea de

forma lenta.

Los arboles de levas pueden tener un perfil de las levas asimétrico, en los que, el perfil
de apertura es convexo y el flanco de cierre tangencial, esta forma asimétrica del perfil
permite que la apertura y cierre de las valvulas sean diferentes, obteniendo de esa
forma un mayor tiempo de apertura de la valvula y un cierre rpido de la misma.
(GONZALEZ CALLEJA, 2012 péags. 107-110)
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Figura 18. Arbol de levas y sus perfiles
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Fuente: GONZALEZ, David. 2012. Motores térmicos y sus sistemas auxiliares

El arbol de levas puede ubicarse en el bloque o0 en la culata y la transmision del
movimiento por parte del cigiiefial puede realizarse por engranajes, cadenas o correas
dentadas como indica la (Figura 19), el sistema que adopte depende del tipo del motor
y ubicacion del &rbol de levas, cuando la distancia entre el cigliefial y el arbol de levas

es corta, la transmision se realiza por medio de dos o tres pifiones en toma constante.

Figura 19. Formas de accionamiento del arbol de levas
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Fuente: GONZALEZ, David. 2012. Motores térmicos y sus sistemas auxiliares

En la transmision por cadena es indispensable la distancia que exista entre los dos
pifiones ya que este sistema se puede utilizar si el arbol de levas esta ubicado en el
blogue o en la culata, este sistema tiene la ventaja de tener mayor duracion con el

menor mantenimiento.
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El sistema mas utilizado actualmente es el accionamiento por correa dentada, este
sistema es completamente silencioso y tiene un costo relativamente econdémico, el
material de las correas dentadas es el caucho sintético y la fibra de vidrio que son
flexibles, se adaptan perfectamente a las poleas de arrastre y no necesitan de

engrase.

2.10.3 Sistemas de distribucion. Los distintos sistemas de distribucion se distinguen
por la posicion que adopta el arbol de levas en el motor, los méas utilizados son los
sistemas OHV (Over Head Valve), este sistema se distingue por tener el arbol de levas
en el blogue del motor y las valvulas dispuestas en la culata accionadas por
balancines y varillas empujadoras y el sistema OHC (Over Head Camshaft), este
sistema tiene el arbol de levas y las valvulas en la culata y son accionadas por

balancines o empujadores hidraulicos.

Del sistema OHC se derivan el sistema SOHC (Simple Over Head Camshaft), sistema
que lleva un solo arbol de levas para el accionamiento de las valvulas de admision y
de escape y el sistema DOHC (Double Over Head Camshaft) sistema que incorpora
dos arboles de levas en la culata uno para accionar las valvulas de admisién y otro

para las valvulas de escape, estos sistemas se los puede observar en la (Figura 20).

Figura 20. Sistemas de distribucion

Fuente: SALINAS, Antonio. 2007. Electromecéanica de vehiculos motores

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los sistemas de distribucion

DISTRIBUCION VENTAJAS INCONVENIENTES
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o ) e Mayor numero de elementos
e Transmision directa del o
o ) moviles
movimiento del cigtefial al o _
¢ Fallas en la distribucion e ingresos
OHV arbol de levas
) o de gases
¢ Requiere de mantenimiento

e Mayor tiempo en la reparacion de
cada 200000 km

una averia
e Mayor nimero de ¢ Problemas de aspiracion a altas
revoluciones del motor revoluciones
SOHC . . - . -
e Mejor llenado a bajas r.p.m. |e Requiere mantenimiento cada
e Menor costo de reparacion 50000 Km
e Mayor fluidez de los gases
de admision y escape
¢ Elevadas revoluciones del o
e Mayor costo de fabricacion
motor . -
DOHC e Requiere mantenimiento cada

¢ Facilita la formacion de la

i o 50000 km
camara hemisférica

e Mecanismo de correcciéon de

fase

Fuente: Autores

2.11 Sistema de refrigeracion

La temperatura alcanzada en el interior de los cilindros es muy elevada, superando los
2000°C en el momento de la combustion, temperatura que esta por encima del punto
de fusién de los materiales empleados en la construccion del motor, si el motor no
dispusiera de un sistema de refrigeracion para evacuar gran parte del calor producido,
la dilatacién de los materiales seria tan elevada que produciria agarrotamientos y

deformaciones entre los elementos que se encuentran en movimiento.

El sistema de refrigeracién tendrd la mision de evacuar el calor producido para
mantener el motor en una temperatura 6ptima de funcionamiento que es en el rango
de 80°C a 100°C.

En los motores de combustion interna el sistema de refrigeracion por agua forzada es
el mas utilizado, en este sistema el refrigerante circula por el interior del motor en las

paredes de los cilindros y las cAmaras de explosion por medio de una bomba.
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Para mantener constante la temperatura de trabajo del motor, el sistema se regula
mediante un termostato que abre el paso del refrigerante cuando el motor alcanza su
temperatura de funcionamiento, este regulador se abre para permitir que el caudal de
liquido refrigerante pase hacia el radiador para que éste sea enfriado por una corriente

forzada de aire que es producida por un ventilador.

El radiador es el elemento que se encarga de almacenar en su interior el liquido
refrigerante, se fabrican de aleacion ligera o de aluminio para facilitar la evacuacion del
calor a la atmésfera, el ventilador se utiliza para asegurar la circulacién de una gran

cantidad de aire a través del radiador para enfriar el liquido refrigerante.

La bomba utilizada en el sistema de refrigeracion de los vehiculos es de tipo centrifugo
para establecer una circulacion forzada del refrigerante aspirando el liquido
refrigerante desde la parte baja del radiador donde se encuentra con menor
temperatura para enviarla alrededor de los cilindros y la culata hacia la parte méas alta

del radiador, en la (Figura 21) se detalla los elementos del sistema de refrigeracion.

Figura 21. Elementos del sistema de refrigeracion
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Fuente: DOMINGUEZ, Esteban. 2010. Mecéanica del vehiculo técnicas basicas
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Como liquido refrigerante se emplea el agua por ser el liguido mas estable y
econOmico, pero a temperaturas de ebullicion el agua es muy oxidante y ataca a las
partes metdlicas en contacto y puede obstruir las canalizaciones y el radiador, Otro
inconveniente del agua es que a temperaturas por debajo de 0°C se solidifica,
aumentando de volumen, lo cual podria reventar los conductos por los que circula.
(GIL, 2002 pag. 162)

Para evitar los inconvenientes causados por el agua se utilizan liquidos refrigerantes
que son una mezcla de glicol (etilenglicol o propilenglicol) con agua y aditivos en
partes iguales para prevenir los dafios causados por la corrosion y la oxidacion. El
glicol tiene dos cualidades importantes la primera es evitar el congelamiento del
refrigerante en climas de baja temperatura y la segunda es evitar que el refrigerante

alcance el punto méaximo de ebullicion.

2.12 Sistema de lubricacion

La principal funcién del lubricante es reducir al minimo el desgaste de las piezas
moviles del motor, esto se consigue mediante la interposicion de una fina pelicula de
lubricante, el aceite utilizado suele ser almacenado en el carter inferior y su viscosidad

varia segun la temperatura y condiciones en la que ha de trabajar el motor.

Se denomina sistema de lubricacion a los distintos métodos de distribuir el aceite por
los elementos del motor, antiguamente se utlizaba un sistema por salpicadura,

actualmente se utiliza el sistema de engrase a presién. (GIL, 2002 pag. 123)

2.12.1 Elementos del sistema de lubricacion. El circuito estd conformado por varios
elementos, los mas importantes son el cérter, la bomba de engrase, un manémetro o

indicador de presion del circuito y el filtro de aceite.

El manometro o indicador es el encardo de medir la presién del lubricante e indicar la
falta de aceite en el circuito, el filtro es el encargado de retener todas las impurezas
arrastradas por el flujo del aceite provocadas por el desgaste normal del motor, sin

éste la vida util del motor se veria reducida.

El carter es la parte baja del motor donde se deposita el lubricante y es el elemento
encargado de proteger al motor de impurezas. La bomba es la encargada de enviar el
aceite a presion hacia todos los elementos méviles del motor para su correcta

lubricacion.
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Existen diferentes tipos de bombas utilizadas en el motor para su lubricacién, la
bomba de paletas, la de I6bulos y la de engranajes, la bomba mas utilizada es la de
engranajes, esta bomba suministra gran presién incluso a bajo régimen del motor,
recibe el movimiento del ciglefal y lleva el lubricante que se encuentra en reposo por
una tuberia de entrada proveniente del carter, al girar los engranajes, aumenta la
presion del lubricante y luego envia el lubricante a una salida dirigida al filtro de aceite

como se indica en la (Figura 22).

Figura 22. Bomba de aceite de engranajes internos
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Fuente: SALINAS, Antonio. 2007. Electromecanica de vehiculos motores

Los aceites utilizados para la lubricacion pueden ser minerales, sintéticos o
semisintéticos con aditivos que contengan propiedades anticorrosivas, antioxidantes,
dispersantes y detergentes, deben disminuir la alta temperatura del motor y actuar
como sello para impedir fugas, se clasifican mediante la SAE (Society of Automotive
Engineers) que determinan su grao de viscosidad y la APl (American Petroleum

Institute) que determina las condiciones de servicio.

Figura 23. Elementos del sistema de lubricacién
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Fuente: DOMINGUEZ, Esteban. 2010. Mecénica del vehiculo técnicas basicas

2.13 Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion suministra la cantidad de combustible necesaria para el
motor en cada estado de funcionamiento, consta de un depdsito de combustible,

bomba de combustible, filtro de combustible, inyectores y el regulador de presion.

La bomba de combustible (Figura 24) es la encargada de suministrar el combustible
necesario para el funcionamiento del motor, conduce bajo presién el combustible hasta
los inyectores, en los sistemas de inyeccion electrénica, se implemantan bombas de

combustible eléctricas instaladas en el exterior o sumeridas en el interior del tanque.

Figura 24. Bomba de combustible
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Fuente: GONZALEZ, David. 2012. Motores térmicos y sus sistemas auxiliares

Los inyectores tienen una tobera especial con agujeros dispuestos radialmente que
pulverizan la gasolina en forma de cono, disponen de una circulacién constante de
gasolina a través de sus mecanismos internos para conseguir una mejor refrigeracion
y un mejor rendimiento durante el arranque en caliente, la apertura del inyector es
sincronizada con la apertura de las valvulas de admision y el tiempo que permanece

abierto varia segun los requerimientos del motor.

El regulador de presion (Figura 25) es el encargado de mantener la presion del
sistema en un rango de 0.8 a 1.2 bares, esta construido por un contenedor metélico
que posee una membrana un muelle y una valvula, si la presion del sistema supera el

limite establecido la valvula se abre y el combustible sobrante es devuelto al depdsito.

Figura 25. Regulador de presion
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Fuente: SALINAS, Antonio. 2007. Electromecéanica de vehiculos motores

El filtro de combustible es el encargado de filtrar cualquier impureza, creada por
corrosién en el depésito o por algun factor, esta colocado a la salida del tanque de

combustible, consta de una entrada y una salida de combustible filtrado, en la (Figura
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26) se puede observar las partes de un filtro de combustible.

Figura 26. Partes del filtro de combustible
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Fuente: www.catalogobosch.com/BibliotecaPDF_es/Filtros/Filtros.pdf

En los sistemas de inyeccién que no disponen de un regulador de presion en el riel de
inyeccion, la presion es controlada por un filtro de combustible que cuenta con un
regulador de presion incorporado como el que se muestra en la (Figura 27) y (Figura
28) para solucionar el problema de la sobre presién del sistema, a este sistema se lo

denomina alimentacioén sin retorno, la bomba transporta el combustible hasta el filtro y

luego lo envia a una presién constante hacia el riel de inyectores.

Figura 27. Filtro de combustible con regulador de presion
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Fuente: Manual de taller Volkswagen

Figura 28. Partes de un filtro de combustible con regulador de presion
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Los elementos anteriormente mencionados forman parte del sistema de alimentacién
del vehiculo y estan divididos en circuitos de baja y alta presiébn como se muestra en la
(Figura 29).

Figura 29. Sistema de alimentacién
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2.14

Fuente: PEREZ, Miguel. 2006. Sistemas auxiliares del motor

Sistema electronico del motor

La exigencia mayor de que los vehiculos emitan bajos niveles de contaminacién, es
uno de los factores mas importantes para el desarrollo de nuevas tecnologias en el

mejoramiento, eficiencia térmica y dinamica de los motores de combustién interna.

La inclusion de la electrénica en el campo automotriz, logra reducir los niveles de
contaminacién ambiental mediante el uso de sistemas de inyeccion electrdnica,
actualmente todos los vehiculos equipan el control electrénico del motor. (RUEDA
SANTANDER, 2006 pag. 53)

Este sistema esta compuesto por una unidad de control electronico ECU que es el
centro inteligente de monitoreo del motor, sensores que envian sefiales eléctricas con
informacion hacia las entradas de la ECU, actuadores que reciben sefiales eléctricas
gque son enviadas desde las salidas de la ECU y conductores que conectan las

entradas, salidas y alimentacién eléctrica de la ECU.

2.14.1 Unidad de control electrénico (ECU). La unidad de control electronico es la
parte béasica del equipo de inyeccion electronica recibe todas las informaciones
provenientes de los sensores localizados en el motor y se encarga de su
procesamiento para dar ordenes precisas para una correcta dosificacion de la mezcla

aire-combustible.

Las sefiales que recibe la ECU son evaluadas continuamente por un microprocesador
en funcion de un programa, la ECU esta conformada por un convertidor analégico

digital, un bus digital de transmisién y una microcomputadora.

El convertidor es el encargado de recibir las sefiales anal6gicas que se producen en
los sensores y convertirlas en sefiales digitales, el bus esta formado por un conjunto
de lineas de transmisibn que permiten el acceso a todas las unidades, el
microprocesador contiene en su interior tres unidades fundamentales la memoria de
lectura ROM (Read Only Memory) donde se guardan las cartografias y los programas
con todos sus datos.
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Una unidad légica de calculo realiza operaciones aritméticas y légicas para enviar
datos precisos hacia la memoria RAM (Random Access Memory), otra de las unidades
fundamentales es la memoria RAM donde se almacenan todos los datos enviados
continuamente por los sensores hasta el momento en que son requeridos por el
microprocesador para luego ser sobre grabados con nuevos valores de lectura, los
datos elaborados son enviados al exterior en forma de sefales eléctricas hacia los
actuadores. (RUEDA SANTANDER, 2006 pag. 89)

Las sefiales de entrada que recibe la ECU por parte de los sensores son cantidad de
oxigeno en los gases de escape, temperatura del refrigerante, posicion del cigtiefial,

flujo de masa de aire, presion absoluta del maltiple de admision (Figura 30).

Las sefales de salida que envia se utilizan para controlar actuadores como inyectores,
bobina de encendido, bomba de combustible, todos estos componentes trabajan en
conjunto para lograr el mejor rendimiento del motor y mantener una baja emision de

gases contaminantes.

Figura 30. Sefales de entrada y salida de la ECU
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Temperatura del agua Unidad de Informacidn de arranque
- control
Regulacién de riqueza electronica Sensor de posicion mariposa
—r ECU
Tension de bateria ﬂT Sensor de picado

Fuente: RUEDA SANTANDER, Jesus. 2006. Manual técnico de fuel injection

Una division de las unidades de control electrénico son las que se denominan de tipo
programable, estas unidades no contienen un comportamiento prefijado y pueden ser
reprogramadas o mapeadas por el usuario mediante una laptop y un cable de

comunicacion, los parametros que pueden ser mapeados son:
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La ignicién

Las revoluciones del motor

La alimentacion de combustible
El control de marchas

El sensor de oxigeno

Una unidad de control electrénico programable, viene equipada con un dispositivo de
almacenamiento que graba los mapas cartograficos y los valores de funcionamiento de
todos los sensores para un posterior andlisis utilizando un software en un ordenador

para conseguir una correcta puesta a punto del motor. (RUEDA SANTANDER, 2006)

Uno de los sistemas de control programable es la unidad de control electrénico
MegaSquirt (Figura 31), este es un sistema que permite variar el ancho de pulso de
inyeccion, correcciones barométricas, tiempo de igniciébn y avance del encendido
interpretando las sefales que provienen de los sensores, con este sistema se puede
realizar varias estrategias de re-calibracion para poder aprovechar al maximo el

rendimiento del motor en diversas situaciones y regimenes de funcionamiento.

Figura 31. MegaSquirt programable

Fuente: www.ms3efi.com/case.html

La unidad de control MegaSquirt esta compuesta por un microprocesador Motorola, el
mismo que dispone de 8 bits, posee 512 bytes de memoria RAM y 32 Kbytes de
memoria flash, la tarjeta empleada posee un oscilador de 9.8304 MHz, este micro
controlador puede funcionar con un oscilador de 32 MHz para proporcionar una

velocidad mayor de trabajo. (MegaSquirt, 2011)
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El rango de temperatura de funcionamiento es de -40°C a 85°C, la unidad electrénica

programable posee las siguientes caracteristicas:

Puertos de entrada- salida

o Puerto de comunicacion serial

o Convertidores analdgicos-digitales

o Médulo TIM (Timer Interface Module) en modo Input Capture
o Médulo TBM (Time Base Module)

o Mdédulo SPI (Serial Peripheral Interface)

2.14.1.1 Puertos de entrada-salida. Esta unidad programable posee 33 puertos de
entrada y salida, de los que 26 son compartidos con otras funciones, con esto se tiene
una cantidad suficiente de posibles sefiales para control de elementos externos o
lectura de sensores, la programacion de la direccion de los puertos (entrada o salida),
lo que permite en cualquier punto del programa elegir un puerto y su direccién para

cumplir determinada tarea.

2.14.1.2 Puerto de comunicacién serial. Posee un puerto de comunicacion serial
bidireccional, en el que se puede programar la velocidad de transmisién segun lo
deseado. La transmisién de datos se efectla escribiendo el valor a transmitir en un

registro, que es entregado al médulo de transmision y enviado.

En estas tareas no es necesario controlar ningun aspecto, la recepcion se efectta por
medio de una interrupcion, la cual se genera cada vez que se recibe un dato. Una vez
atendida, lo Unico que se debe hacer es leer el registro de almacenamiento de datos

del puerto serial.

2.14.1.3 Convertidores analdgico-digitales. Se tienen a disposicion 8 canales
convertidores analdgicos digital de 8 bits, que son compartidos con puertos entrada-
salida, es un circuito con una linea de entrada anéloga proveniente de los sensores
cuya sefal es de voltaje variable, este circuito convierte la sefial analoga en un cédigo
binario para la adecuada lectura del procesador. En la conversién continua, el registro
se llena con datos nuevos, los datos anteriores se sobrescribirdn y la conversion

continuard hasta que se borren los datos iniciales.
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Cuando se genera una sefial el convertidor es capaz de generar una interrupcion

después de cada conversion, la interrupcion se genera cuando se obtiene un 0 logico.

2.14.1.4 Médulo TIM (Time Interface Module) en modo Input Capture. Por medio de
este modulo, el microprocesador es capaz de cronometrar eventos temporales
externos que son detectados por medio de una interrupcion, estos pueden ser flancos
ascendentes o descendentes, esto depende de la configuracién que se de al pin de

entrada.

Una vez generada la interrupcion se inicia el conteo por medio de un controlador de 16
bits, al detectar el siguiente flanco, este contador se detiene y se puede medir la

duracién del evento.

El reloj de entrada del contador es programable, proporcionando flexibilidad segun la
duracién del evento, una vez que se detecta la interrupciéon este modulo permite
controlar un puerto de salida, que se puede poner en alto o en bajo segun las

necesidades, practicamente se puede reproducir el evento cronometrado.

2.14.1.5 Médulo TBM (Time Base Module). Este médulo se puede utilizar para generar
interrupciones periddicas que permiten llevar a cabo un conteo hasta un valor
determinado por el usuario, al alcanzar este valor se genera una interrupcion, en la
rutina de servicio de esta interrupcion se puede configurar de nuevo el médulo para

que realice otra cuenta inmediatamente y ejecutar diagndsticos periddicos.

Se tiene acceso a un puerto de salida, el cual se puede colocar en alto o en bajo
segun las necesidades de programacion, la interrupcién del TBM se puede hacer en
segundos o0 minutos para guardar las variables en la memoria RAM. El contador
empleado es el mismo para los médulos TBM y TIM, este contador se puede parar o
volver a cero en el momento que se desee, con lo que se tiene una flexibilidad en su

manejo para llevar a cabo tareas determinadas.

2.14.1.6 Mddulo SPI (Serial Peripheral Interface). Por medio de este mddulo, el micro
controlador se puede comunicar con periféricos en forma serial, para esto emplea

cuatro lineas de conexion:
Generacion de reloj

Seleccion de maestro o esclavo
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. Entrada
. Salida de datos

En la codificacion del programa, la unidad de control programable, emplea el micro
controlador como maestro para almacenar datos en una memoria serial. La velocidad
de transmision de datos es programable por el usuario en modo maestro, el micro

controlador genera en la linea de reloj la sefial de sincronizacion de transmisién.

La recepcion de datos se da por medio de una interrupcion en donde se disefia la
rutina para llevar a cabo esta tarea, para instalar la unidad de control electronico
MegaSquirt es necesario conocer los puertos y la funcion de cada uno para ensamblar
el procesador de forma correcta, en la (Figura 32) se detalla el PIN DATA para el

armado del arnés electronico.

Figura 32. Pin data de la ECU MegaSquirt
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Fuente: http://fforums.Irdx4.com/index.php?showtopic=61097
Tabla 2. Pin data de conexion de la MegaSquirt
Al No utilizado A14 No utilizado A27 Opcion para la IAC 1B
. - A28 Alimentacién de la ECU
A2 No utilizado A15 No utilizado
(12v)
A3 Cable opcional A16 No utilizado A29 Opcion para la IAC 22
A4 Cable opcional A17 No utilizado A30 Opcidn para la IAC 2B
) - A31 Sefial de ignicién del
A5 Cable opcional A18 No utilizado
bloque B
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A6 Cable opcional

A19 Masa del ECM

A32 Control de inyector A-1

A7 Masa del sensor
CKP

A20 Sefial del sensor de
temperatura del aire (IAT)

A33 Control de inyector A-2

A8 Masa del ECM

A21 sefial del sensor de
temperatura del refrigerante (ECT)

A34 Control de inyector B-1

A9 Masa del ECM

A22 Sefial del sensor de la posicion

de la mariposa (TPS)

A35 Control de inyector B-2

A10 Masa del ECM

A23 Sefial del sensor de oxigeno
(lambda)

A36 Sefial de ignicién bloque

All Masa del ECM

A24 Seiial del sensor de posicién
del cigiiefial (CKP)

A37 Sefal de la bomba de
combustible.

A12 No utilizado

A25 Opcion para IAC 12

A13 No utilizado

A26 Voltaje de referencia del

sensor TPS

2.14.2 Sensores.

Fuente: http://forums.Ir4x4.com/index.php?showtopic=61097

electrénico por medio de los conductores.

Los automdviles modernos constan de sensores que son
dispositivos capaces de detectar sefales, convierten magnitudes fisicas o quimicas
variables en sefales eléctricas, la funcion de los sensores es registrar los diversos

pardmetros de funcionamiento del motor y enviarlas hacia la unidad de control

Figura 33. Esquema simplificado de sensores
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Fuente: RUEDA SANTANDER, Jesus. 2006. Manual Técnico de Fuel Injection

2.14.2.1 Sensor de posicion del cigtiefial (CKP). Para sincronizar el encendido y el
tiempo de inyeccién es necesario que la unidad de control electrénico determine en
todo momento el estado de giro del ciglefal, de esta forma la ECU puede determinar
su posicion y las revoluciones a las que esta girando el motor, las rpm del motor son el

principal andlisis en todos los sistemas de inyeccién electrénica.

El sensor de posicionamiento del cigliefial CKP (Crankshaft Position Sensor) envia la
informacion hacia la ECU a través de una sefial analdgica de tipo inductiva.

El sensor de posicion esta ubicado junto a la polea del cigliefial o del volante de
inercia del motor, cerca del sensor a una distancia de 0.6 a 1.1 mm se encuentra
ubicada una rueda dentada acoplada en el eje que gira en sincronia con el motor para
obtener una lectura adecuada y sin interferencias de las revoluciones del motor.
(RUEDA SANTANDER, 2006 pag. 86)

Figura 34. Sensor posicion del cigliefial

Fuente: Autores

Existen dos tipos de sensores de posicionamiento que son utilizados en los sistemas
de inyeccion de los vehiculos, los de tipo reluctancia variable que envian hacia la ECU
una sefial en forma de onda y los de tipo efecto Hall que generan una sefial cuadrada,
en el caso del sensor de posicion del cigiefial CKP, se utilizan los de efecto Hall, los

principales componentes de este tipo de sensor son:
o Rotor dentado de hierro

o Iman permanente
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Nucleo de hierro, para dirigir el flujo magnético
Bobina enrollada alrededor del niicleo magnético, donde el voltaje es inducido

Figura 35. Conexion del sensor CKP
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Fuente: Autores

El sensor consta de tres cables, alimentacion, tierra y sefial, la rueda dentada posee
tallados 58 dientes, faltando dos dientes en el punto donde coincide con el PMS del
primer cilindro, estos dientes pasan a través del espacio entre el flujo magnético, en la

zona faltante de dientes es donde se inducen los pulsos de mayor amplitud.

Cuando la rueda dentada gira se induce en la bobina del sensor un voltaje, el cual esta
relacionado con el cambio de flujo magnético del circuito, mientras mas rapido sea el

cambio de flujo magnético, mayor sera el voltaje generado en la bobina del sensor.

Cuando un diente de la corona pasa frente al sensor, existe un espacio reducido y por
el efecto del acercamiento del acero, el flujp magnético aumenta hasta un valor
relativamente alto obtenido en el cable de sefial del sensor un valor de 5V, cuando el
diente de la corona se aleja del sensor, el flujo magnético es relativamente pequefio

obteniendo una sefal de 0V.

Si los conectores de salida de la bobina del sensor se conectan a un osciloscopio se

obtiene una sefial de voltaje analégico como se indica en la (Figura 36).

Figura 36. Forma de onda del sensor CKP
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Fuente: www.forosdeelectronica.com/f28/senales-banco-probador-ecu-
72467/index2.html

2.14.2.2 Sensor de oxigeno (O, o lambda). El desarrollo del sensor de oxigeno
(Figura 37) se da por causa de los efectos contaminantes de las emisiones
producidas por la combustion deficiente del combustible, las casas comerciales
luchan por tener un motor potente pero a su vez econémico y que no contamine el
medio ambiente, gracias a este sensor se puede aprovechar de mejor manera la

potencia generada por el motor.

Este sensor es una sonda que analiza los gases de escape en el momento que
circulan por el sistema de escape detectando posibles excesos o defectos de oxigeno
que provocan una intervencion de la ECU para evitarlos, los sensores vienen

incorporados con uno, tres y cuatro cables dependiendo del modelo de vehiculo.

La sonda esta constituida basicamente por un cuerpo de cerdmica compuesto de
diéxido de zirconio y sus superficies internas y externas estan provistas de electrodos
revestidos con una fina capa de platino poroso que es permeable a los gases de
escape, la ceramica de este sensor se vuelve conductora para los iones de oxigeno a
partir de los 300°C.

Figura 37. Sensor de oxigeno




Fuente: Autores

Cada uno de los electrodos de las paredes se encuentra en contacto con un ambiente
diferente, la sonda por un lado tendra contacto directo con los gases de escape del
motor y por el otro lado estarAd en contacto con el aire del ambiente. (RUEDA
SANTANDER, 2006 pag. 85)

En los primeros modelos eran los propios gases de escape los que se encargaban de
calentar la sonda, actualmente la sonda lambda se calienta mediante una resistencia
eléctrica antes de poner en marcha el motor para disminuir la emision de gases
contaminantes en el arranque en frio, los sensores que tienen resistencia calefactora

viene incorporados con tres o cuatro cables de conexion.

El sensor compara el oxigeno de los gases de combustion con el oxigeno atmosférico,
si el contenido de oxigeno de ambos lados en contacto con los electrodos difiere,

aparece entre ellos una diferencia eléctrica que es enviada a la ECU para que pueda

corregir y regular con mayor precision la cantidad de aire-combustible, contribuyendo a
una mejor utilizacién del combustible y una combustidn menos contaminante para el
medio ambiente, en la (Figura 38) se puede observar las partes de un sensor de

oxigeno.

Figura 38. Partes del sensor de oxigeno
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Fuente: e-auto.com.mx/manual_detalle.php?manual_id=228
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La ECU realiza de 30 a 40 correcciones por minuto, para lograr tener una mezcla de
aire-combustible perfecta y aprovechar la potencia maxima del motor con el menor
consumo de combustible y disminuyendo los gases contaminantes emitidos hacia la

atmosfera.

Una mezcla rica consume casi todo el oxigeno presente en la combustion, entonces la
sefal de voltaje enviada por el sensor sera alta, en un rango de 0.6 a 1.0 voltios, una
mezcla pobre tiene mas oxigeno disponible luego de que ocurre la combustién y el

sensor genera una sefial de voltaje baja, en un rango de 0.1 a 0.4 voltios.

La relacion 14.7 a 1 es conocida como estequiometria, indica la perfeccion de la
mezcla aire-combustible, se traduce como 14.7 partes de aire por 1 parte de
combustible, cuando se alcanza esta relacion el voltaje que envia el sensor hacia la
ECU esta alrededor de 0.45 voltios.

Cuando la relacion de aire-combustible cambia desde un pico rico a un pico pobre hay
un cambio pronunciado en la presion parcial de oxigeno de los gases de escape, ésto
produce un escalon en la tension entregada por el sensor de oxigeno, debido a que el

electrolito cerdmico es muy sensible a los niveles de oxigeno.

Figura 39. Voltaje del sensor de oxigeno
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Fuente: Autores

El sensor de oxigeno posee un ciclo con picos de subidas y bajadas a una frecuencia
que asegure un funcionamiento suave del motor y el estado éptimo del catalizador,
para una mejor apreciacion del ciclo de funcionamiento y la forma de la onda se utiliza

un osciloscopio (Figura 40).
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La frecuencia como la forma de la onda estan almacenadas en la memoria del médulo
de control, esta onda surge a medida que la ECU altera la cantidad de combustible
inyectada en una forma determinada, manteniendo siempre la relacion estequiométrica
dentro de los limites requeridos y controlando la cantidad de gases contaminantes que

fluyen hacia el exterior del motor.

Figura 40. Sefial oscilante del sensor de oxigeno

Fuente: Autores

2.14.2.3 Sensor de temperatura de aire (IAT). El sensor de temperatura de aire de
admisién, estd compuesto por resistencias eléctricas que varian su valor 6hmico
dependiendo del cambio en la temperatura, genera una caida de tension en un circuito
controlado en funcién de la temperatura a la que esta sometid0, este sensor determina
el flujo de aire aspirado por el motor basado en la presion y la densidad del aire en el
multiple de admision. (RUEDA SANTANDER, 2006 pags. 82-83)

El sensor IAT (Figura 41) aporta una sefial basica para la dosificacion de la cantidad
de combustible inyectado, la ECU relaciona la sefial de temperatura de aire que envia
el sensor IAT con la sefal que envia el sensor de presion en el colector de admision
MAP, éste es un sensor muy preciso y no posee partes moviles que puedan brindar

una lectura errénea.

Cuando el aire esta frio las moléculas tienen poco movimiento y ocuparan un menor
volumen, la cantidad de aire que ingresa al motor serd mayor, cuando la temperatura
del aire sube, sus moléculas tienen mayor movimiento, ocupan mayor volumen, la
resistencia del sensor se reduce y la cantidad de aire que ingresa al motor sera

menor.
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Figura 41. Sensor IAT

Fuente: Autores

El sensor de temperatura del aire IAT es un termistor de coeficiente negativo NTC, su
resistencia varia en funcion al cambio de temperatura, en la (Figura 42) se observa
gue la resistencia del sensor cambia inversamente proporcional a la temperatura,
mientras sube la temperatura del motor baja la resistencia y el voltaje que recibe la

unidad de control electrénico y viceversa.

Tabla 3. Valores de resistencia y voltaje del sensor IAT

Temperatura (°C) |0 20 |30 |50 |60

Resistencia (KQ) [10 |4 25 1,3 |0,7
Voltaje (V) 48 132 (25 |19 |13

Fuente: Autores

El sensor IAT estd ubicado en el multiple de admision o en el conducto del aire de
admision, la temperatura del aire de admisién se utiliza para controlar la liberacién de

combustible, punto electrénico del encendido y control del ralenti.

Figura 42. Grafica de funcionamiento del sensor IAT
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Fuente: Autores

El rango de medicién del sensor se encuentra entre los — 40°C y los 170°C, en el
interior se encuentra una resistencia sensible de tipo NTC (Figura 43), esta resistencia
forma parte de un circuito divisor de tensién, la sefial de voltaje es leida y comparada

con la curva almacenada en la ECU, asignando un valor de voltaje cada temperatura.

Figura 43. Conexion del sensor IAT
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Fuente: Autores

2.14.2.4 Sensor de temperatura del refrigerante (ECT). El sensor de temperatura del
refrigerante (Figura 44) es el encargado de enviar la sefial que informa a la
computadora de la temperatura del refrigerante del motor, con el objetivo de que éste
pueda enriquecer automaticamente la mezcla aire-combustible cuando el motor esta
frio y empobrecer paulatinamente en el incremento de la temperatura, hasta llegar a la
temperatura ideal de funcionamiento, donde se dosifica una mezcla aire-combustible
ideal. (RUEDA SANTANDER, 2006 pag. 84)

Todos los sensores de refrigerante utilizados en el campo automotriz, son construidos
con materiales similares y tienen las mismas caracteristicas, difiriendo mayormente en

el tamafo, forma de la rosca y el conector.

Figura 44. Sensor de temperatura del refrigerante




Fuente: Autores

Este sensor es un termistor de coeficiente de temperatura negativa NTC, su
resistencia disminuye a medida que la temperatura aumenta, este sensor

generalmente forma parte de un circuito divisor de tension alimentado con 5 voltios.

De esta forma la sefial de voltaje disminuye a medida que la temperatura del
refrigerante aumenta, la baja resistencia produce altas temperaturas, a medida que la

temperatura aumenta, disminuye la resistencia.

Tabla 4. Valores de resistencia y voltaje del sensor ECT

Temperatura (°C) |-20 0 20 |40 |60 |80 100 120
Resistencia (KQ) |20 10 6 3 1 0,2 0,15 |0,1
Voltaje (V) 2,4 1,8 14 |22 |32 |28 240 |2

Fuente: Autores

La ECU monitorea y disminuye los pulsos de inyeccién en la medida en que el motor
se calienta y de igual manera incrementa los pulsos de inyeccion cuando el motor

esté frio para controlar y disminuir el consumo de combustible del vehiculo.

Figura 45. Gréfica de funcionamiento del sensor ECT
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Fuente: Autores
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El sensor estd encapsulado en un cuerpo de bronce, para que pueda resistir los
agentes quimicos del refrigerante y ademas tenga una buena conductividad térmica,
en el extremo opuesto tiene un conector con dos pines eléctricos, aislados del cuerpo

metalico.

El sensor de temperatura del refrigerante posee el mismo principio de funcionamiento
que el sensor IAT, este sensor contiene un termistor dentro de una carcasa, la cual es

disefiada para ser insertada dentro del circuito de refrigeracién del motor.

Figura 46. Conexion del sensor de temperatura de refrigerante
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Fuente: Autores

2.14.2.5 Sensor de presion absoluta del multiple (MAP). El sensor de presion absoluta
MAP es un captador de tipo piezoeléctrico, que modifica su valor 6hmico en funcién de
la presion a la que estd sometido, este sensor contiene en su interior un cristal que
incorpora varias resistencias en su estructura, siendo capaces de generar una
pequefia diferencia de potencial segln la presién que se ejerce en una de sus caras,

la sefial varia proporcionalmente a la presion ejercida.

Dentro del sensor MAP hay un chip de silicon montado en una camara de referencia,
en un lado de las caras del chip hay una presion de referencia, esta presién de
referencia es un vacio perfecto o una presién calibrada dependiendo de la aplicacion
gue cada vehiculo necesita, el otro lado del chip esta expuesto a la presién del motor
que debe medir. (RUEDA SANTANDER, 2006 pags. 327-329)
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El chip de silicbn cambia su resistencia con los cambios que ocurran en la presion,
cuando el chip de silicon se flexiona con el cambio de presion, también cambiara la
resistencia eléctrica que esta en el mismo chip, este cambio de resistencia altera la
sefial de voltaje, la ECU interpreta la sefial de voltaje como presién y cualquier cambio

en la sefial de voltaje significa un cambio en la presion.

Figura 47. Sensor de presion MAP
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Fuente: Autores

El sensor de presion absoluta MAP es el encargado de establecer la dosificacion de
combustible y determinar el avance al encendido, cuando la mariposa de aceleracion
se encuentra totalmente abierta la carga de aire en el multiple es mayor, la presion
sera alta y el vacio sera bajo, en estas condiciones el sensor MAP enviara a la unidad

de control una sefial alta de voltaje y viceversa.

Tabla 5. Valores de voltaje del sensor MAP

Vacio (mbar) | 800 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000 | 2250 | 2500
Voltaje (V) | 1,7 | 1,8 | 21 | 25 | 2,8 | 31 | 35 | 38

Fuente: Autores

La ECU interpreta la sefial de voltaje como presion, cualquier variacion de la sefal de
voltaje significa un cambio en la presién en el interior del multiple de una forma lineal

como se muestra en la (Figura 48).

Figura 48. Grafica de funcionamiento del sensor MAP
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Fuente: Autores

El sensor MAP consta de una resistencia variable y de tres cables de conexién, una
entrada de corriente de 5v que alimenta el sensor, una conexiébn de masa y una

conexion de salida que envia la sefial hacia la ECU.

Figura 49. Conexién del sensor MAP
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Fuente: Autores

2.14.2.6 Sensor de posicion de la mariposa (TPS). El sensor de posicion de la
mariposa de aceleracibn TPS (Throttle Position Sensor), esta constituido por un
potencibmetro que esta sujeto a la prolongacion del eje de la mariposa de aceleracién,
el elemento rotativo del sensor transmite el voltaje de sefial a la computadora, este
voltaje de sefial varia conforme cambia la posicion de la mariposa por efecto de la

variacion de resistencia del potenciémetro.

Figura 50. Sensor TPS




Fuente: Autores

El sensor se encuentra en la base del cuerpo, al lado opuesto del cable de
aceleracion, informa los movimientos rapidos de la mariposa de aceleracién para fines
de aceleracion y desaceleracion, la unidad de control electrénico recibe la informacion
de este sensor para poder efectuar las distintas funciones importantes para el
funcionamiento de un sistema de inyeccidon electronica de combustible, estas

funciones son:

o Motor en ralenti

o Motor en aceleracion parcial

o Motor en aceleracion total

o Calculo de liberacion de combustible

o Correccidn de proporcion de aire-combustible

o Correccion del incremento de potencia de motor
o Control del corte de combustible

o Emitir una sefal artificial en caso de cortocircuito

La sefial del sensor varia con la ubicacioén del pedal del acelerador, el voltaje aumenta
entre mas gira la mariposa del estrangulador, de esta manera la unidad de control
conoce la posicion de la mariposa, el TPS comin posee tres terminales, una de
alimentacion de 5 voltios que proviene del modulo de control, un terminal de sefial de

salida y un terminal de tierra proveniente del médulo de control para cerrar el circuito.

La respuesta de sefial del sensor TPS varia entre 0,25 y 4,8 voltios, los voltajes
pequefios cercanos a cero indican a la unidad electrénica de control que la mariposa
del acelerador se encuentra completamente cerrada, cuando la mariposa cambia de
posicion la sefial de voltaje en la salida aumenta progresivamente para que la ECU
determine la aceleracion del vehiculo, la variacion de la sefial se muestra en la (Figura
51). (RUEDA SANTANDER, 2006 pag. 304)

Tabla 6. Valores de voltaje del sensor TPS
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Angulo de apertura (%) 0 3 | 25 |50 | 75 100
Voltaje de salida (V) | 0,25 | 0,6 | 1,58 |2,57| 355 | 48
voltaje en ralenti (V) 0,25 |0,25| --- | ---

Fuente: Autores

Figura 51. Gréfica del comportamiento del sensor TPS
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Fuente: Autores

Dentro del sensor TPS, existe una resistencia y un brazo giratorio, el cual esta siempre
en contacto con el resistor, la sefial de voltaje del terminal de salida, se ve afectada
por la variacién de la resistencia, al igual que muchos de los sensores dentro del

vehiculo.

La resistencia variable es parte de un circuito partido de tension el cual transforma la

variacion de resistencia en una sefnal de tension de salida hacia el médulo de control.

Figura 52. Conexion del sensor TPS
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Fuente: Autores

2.14.3 Actuadores. Se denominan actuadores a todos los elementos que reciben
ordenes en forma de sefiales eléctricas de la unidad de control y efectian una funcion
0 correccién mecanica en el comportamiento del motor, una vez citados los sensores
gue se van a utilizar con la electrénica del vehiculo, se debe mencionar los distintos
actuadores que haran funcionar el motor de acuerdo a las necesidades requeridas, los
actuadores en el vehiculo son:

Inyectores

Bobina de encendido

. Bomba de combustible

Ingreso de aire en ralenti

2.14.3.1 Inyectores. Este componente del sistema de inyeccion es el encargado de
inyectar el combustible al interior del cilindro, pulverizan la gasolina dentro del mdaltiple
de admisién en sincronizacidn con la apertura de las valvulas las cuales permiten el
ingreso del combustible a los cilindros de acuerdo a los requerimientos del vehiculo,
los inyectores (Figura 53) se abren por medio de un solenoide eléctrico y se cierran

mediante un resorte.

Figura 53. Inyectores

Fuente: Autores
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Existen tres métodos eléctricos usados para regular la operaciéon de los inyectores,
todos éstos con el objetivo de mantener el devanado del solenoide tan frio como sea

posible mientras se consigue el mejor rendimiento del inyector, estos métodos son:
Pico y retencion de corriente

Conexidn a tierra convencional

Modulacién de ancho de pulso

De estos métodos el més utilizado, es el método de conexidn a tierra, un transistor de
alto rendimiento que es controlado por el médulo es utilizado para cerrar el circuito y
accionar los inyectores, la onda visualizada en el osciloscopio sera similar a la
mostrada en la (Figura 54).

Figura 54. Onda del inyector

Fuente: Autores

Para limitar el flujo de corriente en el circuito del solenoide del inyector, la conexion a
tierra puede contener una resistencia en serie, en algunas aplicaciones el solenoide
del inyector es disefiado para tener una alta resistencia, segun la grafica en el

osciloscopio se puede analizar los siguientes aspectos:

El alto voltaje en (1) es producido por la sobrecarga que ocurre cuando la
corriente es cortada y el campo magnético del solenoide del inyector colapsa

El punto (2) es el instante en el cual el moédulo de control desactiva el transistor y
la corriente deja de fluir, final del pulso de inyeccion
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o El punto (3) representa el tiempo que el inyector esta4 entregando combustible,
puede ser determinado verificando la escala en el osciloscopio, el tiempo varia

segun las necesidades del motor

o El punto (4) representa el voltaje entregado al inyector, normalmente de 12

voltios

o En el punto (5) es cuando el mddulo de control electrénico activa el transistor de
mando del inyecto, conectando a tierra el solenoide e indicando la inyeccion de

combustible

Figura 55. Conexion de los inyectores
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Fuente: Autores

2.14.3.2 Bobina de encendido. Es un dispositivo de induccion electromagnética que
forma parte del encendido del motor, transforma la tension de la bateria en un impulso
de alta tension para lograr un arco eléctrico entre los electrodos de la bujia, esta

compuesto por un ndcleo de hierro sobre el cual se enrollan dos bobinados.

El bobinado primario recibe el voltaje de entrada para crear un flujo magnético en el
nucleo y el bobinado secundario que recibe el flujo magnético del nacleo de hierro y
entrega el voltaje transformado hacia las bujias por medio de los cables de alta

tension.

Un dispositivo interruptor corta el flujo magnético del primario en sincronia con el
motor, el corte del flujo antiguamente era mecéanico realizado por platinos o ruptores,
en la actualidad se utilizan circuitos electrénicos para interrumpir el flujo magnético por
medio de un transistor de potencia incorporado en un mdédulo de encendido o en el
interior de la ECU.

-55-



Existen dos tipos de bobinas, las de ignicién utilizada en el encendido convencional
gue necesitan de elementos mecanicos acoplados en un distribuidor para generar la
chispa en la bujia y las de encendido electrénico que suprimen el uso del distribuidor
eliminando todos los elementos mecanicos del distribuidor; un encendido electronico
es el encendido DIS (Direct Ignition System), este sistema permite que la bobina
genere un campo magnético suficiente para el salto de la chispa en la bujia mejorando

la combustiéon de la mezcla aire-combustible.

Figura 56. Conexion de la bobina de encendido
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Fuente: Autores

El sistema DIS se constituye a diferencia del distribuidor en parte importante del
sistema de emisiones, tiene un gran control sobre la generacién de la chispa no
necesita ajustes debido a que la ECU es la encargada de controlar el salto de chispa
en las bujias, el médulo de encendido se encarga de amplificar la tension hacia el
circuito primario de la bobina, la bobina al recibir la sefial envia la corriente de alta

tensidn hacia las bujias en forma simultanea produciendo la chispa en dos cilindros.

Tabla 7. Resistencias de la bobina

Primario de la bobina bloque Al 0.71Q

Primario de la bobina bloque A2 0.71Q

Secundario de la bobina bloque A1 | 11.0KQ

Secundario de la bobina bloque A2 | 10.3 KQ

Fuente: Autores
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2.14.3.3 Bomba de combustible. En los vehiculos con sistemas de inyeccion
electronica a gasolina, algunas bombas son instaladas en el exterior del tanque y otras
sumergidas en el interior del mismo, ésto se hace para poder lubricar y refrigerar la
bomba, se instala con un pre-filtro de combustible para eliminar impurezas que pueden

ocasionar el dafio prematuro de la bomba.

Las bombas eléctricas trabajan normalmente con un voltaje de 12 voltios
suministrados al momento de pasar el interruptor de igniciébn a la posicién de
encendido, en ese momento comienza a girar el motor eléctrico suministrando la
presion requerida por el sistema de combustible que puede variar desde 14,5 hasta 55
libras por pulgada cuadrada dependiendo del tipo de vehiculo y el sistema de

inyeccion que utiliza.

Su funcién principal es mantener la presion en todo el sistema de alimentacién,
suministrar combustible de manera eficiente y constante desde el depésito de
combustible hacia los inyectores, para no perjudicar el funcionamiento de los
inyectores, dispone de un pre filtro ubicado en su entrada, este pre-filtro tiene la

funcioén de realizar el filtrado de impurezas de un tamafio considerable.

Figura 57. Bomba eléctrica de combustible
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Fuente: Autores

En los motores de inyeccién electrénica, la presion de la bomba de combustible esta
sobredimensionada, la cantidad de combustible y la presidon que necesitan los
inyectores siempre es menor a la presion que puede entregar la bomba, esta presion

es controlada por la accién de un regulador de presion de combustible.
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Estan disefiadas para mantener una presién y un caudal estable en el sistema para
que los inyectores puedan enviar a los cilindros la cantidad necesaria sin restricciones
aun en casos extremos de aceleracion, de taponamiento de los filtros y hasta una mala

alimentacién de tension eléctrica a la bomba cumpliendo las siguientes caracteristicas:
Alta durabilidad

Bajo ruido

Garantia de flujo constante

Perfecto funcionamiento durante el suministro a alta temperatura

Aislamiento contra interferencias

La bomba de combustible es accionada por un motor eléctrico y refrigerada por el
mismo caudal de combustible, extrae el combustible desde el interior del tanque hasta
el circuito de alimentacién y mantiene la presién en todo el sistema, | motor de la
bomba de combustible es de iman permanente el cual es alimentado por la bateria a
través de un relé que es activado por la ECU desde el arranque hasta cuando se
apaga el motor del vehiculo, el caudal enviado es muy superior al necesario de esta
manera se tiene en circulaciéon una gran cantidad de combustible que refrigera el

sistema, el combustible no utilizado retorna al depésito.

Figura 58. Conexion de la bomba de combustible
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Fuente: Autores
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2.14.4 Arnés de sensores y actuadores. Para poder comunicar los sensores y
actuadores con la ECU, es necesario y fundamental el arnés de cables, el mismo que
es el encargado de llevar toda la informacion proveniente de los sensores, cada cable
gue conforma el arnés esta debidamente protegido contra corrientes parasitas,
interferencias y otros factores como humedad, corrosion y calor que pueden afectar el

funcionamiento de sensores, actuadores.

Estan fabricados de cobre y poseen un aislamiento termoplastico construido a base

de policloruro de vinilo que le permite realizar su funcién de la mejor manera.

Figura 59. Arnés de cables

Fuente: Autores
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3.1

3.2

CAPITULO 1Il

MODIFICACION DE LOS ELEMENTOS DEL MOTOR Y LA ELECTRONICA

Parametros iniciales del motor

La finalidad de modificar un motor es conseguir una mayor potencia 0 un mejor
aprovechamiento de la misma, se lo realiza en motores cuya mecanica no es muy
depurada y permiten con cierta facilidad aumentar las prestaciones de la maquina,

remplazando o retocando cierto nimero de los elementos que los componen.

Bajo los criterios técnicos para iniciar con la modificacion del motor, primero se debe
conocer sus valores nominales para poder tomar las decisiones de modificaciéon de los

diferentes elementos del motor.

Tabla 8. Datos del motor

Distribucion OHC
Transmision Manual
Inyeccion MPFI
Encendido DIS
Posicion Transversal
Orden de encendido 1-3-4-2
Cilindrada 1297
Ne° Cilindros 4
Configuracion En linea
Potencia neta (Hp/rpm) 60/ 5800
Torque Neto (Kg-m/ rpm) 10.5/ 2800
Relacién de Compresion 9,2:1
Diametro interno del cilindro 75
Carrera 73,4

Fuente: Manual del propietario Chevrolet Corsa

Aumento de cilindrada

El sistema efectivo para el aumento de cilindrada consiste en aumentar la capacidad
geomeétrica de los cilindros, una de las formas mas comunes es aumentar unos pocos
milimetros el didmetro de los mismaos, el sistema consiste en el vaciado de las paredes

del cilindro por medio de una rectificadora (Figura 60).
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Esta operacion se la realiza para ganar unos centimetros cubicos, aumentando la
capacidad geométrica y conseguir asi un aumento en la potencia del motor. El
aumento de cilindrada por este procedimiento representa la forma mas racional de
aumentar la potencia del motor sin comprometer la armonia del funcionamiento
mecanico del mismo, para realizar esta modificacion en primer lugar se necesita
comprobar la existencia de pistones de la misma medida a la que se va ha incrementar

el diametro del cilindro para lograr que se acoplen correctamente.

Figura 60. Vaciado de las paredes del cilindro
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Fuente: Autores

Existen bloques que permiten superar rectificaciones de mas de 1mm, en estos

motores el aumento de potencia es muy sustancioso. (CASTRO, 1998 pags. 16-19)

3.3 Aumento de presion media efectiva (relaciéon de compresion)

El mayor rendimiento de una mezcla aire-combustible se obtiene cuando mayor es la
relacion de compresién, el aumento de la relacién de compresion es una de las mas
importantes que se puede llevar a cabo para la modificacién de un motor para lograr
que entregue mas potencia, la forma geométrica de la camara de compresion esta

intimamente relacionada con el rendimiento térmico del motor.

3.3.1 Medicién del volumen de la camara de compresién. Si la camara de
combustién tuviera una forma geométrica regular como un cilindro, una esfera o un
cuadrilatero, el célculo de ésta seria muy facil, bastaria solamente aplicar la férmula

geomeétrica correspondiente para encontrar el volumen.
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En la practica, las camaras de compresiéon en el vehiculo adoptan formas irregulares,
la forma mas préactica de encontrar el volumen de una cdmara de combustion se

muestra en la (Figura 61) y conlleva diferentes operaciones.

En primer lugar se debe llenar una probeta graduada de precision con aceite SAE 10,
luego se desmontara la culata del motor y se ubicara con la parte superior de las
camaras con las valvulas completamente cerradas y la bujia roscada sobre una
superficie plana nivelandola completamente, para esta operacion es indispensable la
ayuda de un nivel de burbuja de aire. (CASTRO, 1998 pag. 37)

Continuando con la operacion de medida, se procede a derramar cuidadosamente el
aceite sobre una de las camaras de compresion hasta llenarla completamente, luego
se pasa a comprobar el volumen de aceite vertido que consecuentemente sera el

volumen con el consta la cAmara de compresién del vehiculo.

Figura 61. Medicion del volumen de la camara de combustion

Fuente: Autores

3.3.2 Método para aumentar la relacion de compresién. El Unico método para
aumentar la relacibn de compresién consiste en disminuir homogéneamente el
volumen de todas las camaras de compresion, para lograr ésto se pueden utilizar junta

de culatas mas finas, utilizar pistones mas altos o aplanar la culata.

El aplanado consiste en quitarle material de su superficie de contacto con el bloque
por medio de una fresadora de precision en una rectificadora, una mayor compresion
aumenta la potencia del motor, el aumento de la relacién de compresiéon por aplanado

de culata (Figura 62), se lo realiza aplicando la siguiente féormula. (KINDLER, 1986)
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X = S [mm] (6)

Donde:

X = Aplanado de la culata, en mm

€, = Relacién de compresién antes del aplanado

€= Relacién de compresién a la que se quiere elevar

Figura 62. Fresado de una culata para aumentar la relaciéon de compresiéon

Fuente: Autores

Para conseguir un mejor rendimiento del motor se necesita lograr que la camara de
compresion tenga una forma hemisférica, siendo ésta la mas conveniente para
soportar en mejores condiciones elevadas relaciones de compresion, permiten colocar
valvulas de mayor tamario y facilitan la refrigeracién para evitar el fendbmeno de picado

y detonacion.

34 Modificacion de la distribucién

Mediante la modificacion de la distribucion se consigue un mejor llenado del cilindro
del motor en lo que se refiere al ingreso de la mezcla aire-combustible y la salida de
los gases combustionados, con esta modificacion se consigue una mayor superficie de

las valvulas o un mayor tiempo de apertura de las mismas.

Para la modificacion de la distribucion se utiliz6 dos manuales de taller, uno

correspondiente al vehiculo Opel Corsa y otro del Chevrolet Aveo, estos dos manuales
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indican la existencia de motores de similar construccion interna pero con diferentes

tipos de distribucion en el que se detallan las siguientes especificaciones:

Tabla 9. Especificacion de la distribucion

Culata de aleacion ligera con un arbol de levas
Propulsores hidraulicos
Altura del cabezote 98,25 + 0,75 mm
Valvula de admisién en acero especial al cromo

Opel Valvula de escape bimetdlica de cromo-

Corsa manganeso

Distribucion OHC 8 valvulas dispuestas en linea
Diametro de la valvula de admision 33 mm
Didmetro de la valvula de escape 29 mm

Relacién de compresion 9,2:1

Chevrolet Culata de aleacién ligera con dos arboles de levas
Aveo Propulsores hidraulicos
Distribucién Altura del cabezote 124,7 a 125 mm
DOHC Vélvula de admision en acero especial al cromo

Vélvula de escape refrigerada por sodio
16 vélvulas dispuestas en V
Diametro de la valvula de admisién 30,5 mm
Diametro de la valvula de escape 27,5 mm

Relacion de compresion 9,5:1

Fuente: Manuales de Taller Opel Corsa y Chevrolet Aveo

Al comparar detalladamente los dos sistemas de distribucion se concluye que el
material de construccion y el accionamiento de las valvulas es el mismo para los dos

sistemas.

La disposicion de las vélvulas en el sistema DOHC permite tener una camara de
compresion ideal para elevadas relaciones de compresion, el didmetro de 33mm de
las valvulas de admision en el sistema OHC, se compensa al tener dos valvulas de
admision de menor diametro lo que permite que exista un mayor flujo de aire hacia el
interior de los cilindros, sucede lo mismo con las valvulas de escape, mejorando asi el

rendimiento volumétrico del motor.
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La relacion de compresion es mayor en el cabezote con distribucion DOHC ayudando
a mejorar el desempefio del motor, razén por la que se procede a implementar el

sistema DOHC en el vehiculo.

Figura 63. Implementacion del sistema de distribucion DOHC en el vehiculo

Fuente: Autores

3.5 Modificacion de conductos de admisién y escape

Para facilitar el paso de los gases de admisién, los conductos han de ofrecer la menor
cantidad de obstaculos y tener las paredes lo mas lisas posibles ya que los gases son
muy susceptibles a efectuar remolinos que generan contracorrientes ante las mas
pequefas irregularidades de la superficie por la que se deslizan, con la modificacion
del colector de admision se logra reducir al minimo la distancia la recorrida por los
gases y que todos los cilindros reciban la mezcla aire-combustible en iguales
condiciones, los colectores cortos y directos mejoran la respuesta del motor a las
aceleraciones, con los factores antes mencionados, se optd por construir un conducto
de admision independiente ITB (Individual Throttle Body) para cada cilindro, para

mejorar el rendimiento volumétrico del motor (Figura 64).

Con este sistema de admision se obtiene un mejor llenado evitando los recodos que
pueden causar contracorrientes y que la distancia recorrida por los gases sea
equivalente para todos los cilindros, la construccion de la admisién se la realizé con
cuatro cuerpos de estrangulacion y una tuberia de acero, para lograr acoplar los
cuerpos con una platina base, se utilizé una soldadura MIG (Metal Inert Gas), la

longitud del conducto es de 15 cm con un diametro de 3,76 cm.

-65-



Figura 64. Implementacién de la admision ITB en el vehiculo

Fuente: Autores

Para conseguir que el motor expulse los gases de escape con la menor resistencia
posible, se pueden usar colectores de escape de alto rendimiento denominados
header (Figura 65) que individualiza la salida de los gases por medio de un solo

conducto para cada cilindro.

Estos sistemas de escape se fabricaron de una tuberia de acero inoxidable de 3,81 cm
de didmetro y con una longitud de 83,28 cm, la unién de los conductos se realizé en
una disposicion denominada 4-2-1, realizando la union de dos de los cuatro conductos
en un solo punto y luego uniendo estos dos en uno solo para la salida final de los

gases.

Figura 65. Implementacion del header en el vehiculo

Fuente: Autores
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3.6 Modificacion de pistones

El objetivo principal en la modificacion de pistones es incrementar la relacién de
compresion al maximo sin llegar a producir la detonacion, esto se logra buscando
pistones de cabeza plana o convexos que se amolden de mejor manera a la camara
de compresién para crear mayor turbulencia de los gases de admision facilitando el
encendido y mejorar la evacuacion de los gases de escape, existen diferentes tipos de
pistones entre los que hay que saber elegir para ello se necesita conocer los

siguientes datos:

o Didmetro del piston

. Diametro exterior del bulén
o Longitud del bulon

. Numero de segmentos

o Altura de compresién

o NuUmero de valvulas

La obtencién de pistones adecuados, se realiz6 con ayuda de un catdlogo de pistones
“Toto Pistons”, en la siguiente tabla se detallan las medidas de los pistones originales
junto con las dimensiones de los nuevos pistones que seran implementados en el
motor del vehiculo, teniendo en consideracion el aumento de diametro al que fue

sometido el bloque de cilindros.

Tabla 10. Especificacion de pistones

Motor Opel Corsa Chevrolet
Aveo
Diametro interno del cilindro 75 mm 77,9 mm
Altura del pistén 54,5 mm 51,7 mm
Didmetro exterior del bulon 18 mm 18 mm
Altura de compresion 31,9 mm 32,1 mm
NUmero de segmentos 3 3
Espesor de Fuego 2mm 1,2 mm
los Compresion 1,5 mm 1,5 mm
segmentos Aceite 3 mm 2,5 mm
Numero de Valvulas 8 16

Fuente: Catalogo de pistones Toto Pistons
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3.7

Comparando detalladamente los dos tipos de pistones, se determina que los pistones
del vehicul6 Chevrolet Aveo tienen una menor longitud y menor espesor de los
segmentos, con esto se consigue tener menor peso y disminuir la superficie de friccién
con las paredes del cilindro, tiene una altura mayor de compresion, la forma de la
cabeza del pistén es plana a diferencia de los originales que tienen parte de la camara
de compresion en la cabeza del pistén, con lo que se consigue aumentar la relacién de

compresion y mejorar el rendimiento del motor.

Al verificar el catalogo de pistones y la disponibilidad de los mismos en el mercado
local se procede a implementarlos en el motor del vehiculo como se muestra en la
(Figura 66).

Figura 66. Implementacion de los pistones en el vehiculo

Fuente: Autores

Renovacion de bielas

Las bielas estdn sometidas a muy pocas modificaciones, dado que en un principio
fueron disefiadas para soportar cargas superiores a las de trabajo normal, la
modificacion que se pueden realizar en las bielas es disminuir su peso retirando el
material en pequefas cantidades de la parte del cuerpo de la biela para ayudar con

esto a disminuir la fuerza de inercia y mejorar la lubricacion de este elemento.

La modificacién que se realizé en las bielas fue cambiarlas por otras de menor peso y
gue tienen similares caracteristicas de construccion, se opté por elegir bielas de la
misma carrera que incluyen un orificio de lubricacion en la parte lateral del cuerpo lo
que permite ayudar en la lubricacion de las paredes de los cilindros, pistones y

mufiequillas del cigtiefial mejorando su rendimiento.
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3.8 Modificacidon electrénica

Teniendo en cuenta las modificaciones realizadas en el motor, también se debe
realizar mejoras en la electronica del vehiculo con alternativas practicas que pueden
llevar a un desarrollo potencial del vehiculo con una correcta puesta a punto, también
se debe modificar la posicion de sensores y actuadores para acoplarlos a las
modificaciones realizadas y obtener una sefal adecuada del funcionamiento del motor
sin ningan tipo de interferencia, en estas modificaciones también se debe ver la
accesibilidad que se tenga a los diferentes sensores y actuadores para su facil
desmontaje en el caso de una averia.

3.8.1 Implementacion de la MegaSquirt. La ubicacién de la unidad de control
electronico programable se la realizé en la parte interna del panel de instrumentos, por
encima de la guantera en el lado del copiloto, la comunicacién de la MegaSquirt con el
software se realiza mediante un cable serial, con la instalacion del programa en una

laptop se puede calibrar o mover pardmetros de funcionamiento.

Se opto esta ubicacion debido a la inversion que representa y en la posicion original de

este elemento en el vehiculo es muy vulnerable en el momento de un atraco.

Figura 67. Instalacion de la MegaSquirt

Fuente: Autores

3.8.2  Ubicacion del sensor CKP en el vehiculo. El sensor CKP se encuentra alojado
en la parte inferior del motor junto a la polea del cigiefal, esta fijado mediante un
perno al bloque del motor, para lograr una sincronizacion perfecta del sensor con la

polea del ciguefial.
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Figura 68. Ubicacién del sensor CKP en el vehiculo

Fuente: Autores

3.8.3  Ubicacion del sensor de oxigeno. Con la implementacion de un sistema de
escape independiente, se modifico la posicion del sensor de oxigeno, éste debe estar
ubicado en una posicién en la que tenga una correcta lectura de todos los cilindros, se
ubica en el final del header en la unién de las cuatro tomas teniendo que modificar el

arnés de conexion.

Figura 69. Ubicacion del sensor de oxigeno en el vehiculo

Fuente: Autores

3.8.4 Ubicacion del sensor IAT. Por el nuevo disefio del colector de admision en el
motor, el sensor de temperatura de aire IAT fue reubicado y colocado en una de las
cornetas de admision.

Esta ubicacion se la dispuso para que la ECU programable pueda tener una lectura
adecuada de la temperatura de aire y asi poder realizar las correcciones y

calibraciones para un correcto funcionamiento.
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Figura 70. Ubicacién del sensor IAT en el vehiculo

Fuente: Autores

3.8.5  Ubicacion del sensor ECT. Mediante la implementacion del nuevo sistema de
distribucién DOCH, que cual tiene el alojamiento para el sensor de temperatura del
refrigerante en la parte posterior del mismo debajo de los cuerpos de aceleracion, se
utiliza el sensor original del vehiculo que no presenta ninguna dificultad al momento de

realizar calibracion o lectura de la temperatura.

Figura 71. Ubicacion del sensor ECT en el vehiculo

Fuente: Autores

3.8.6  Ubicacion del sensor TPS. La utilizacion de los cuerpos de aceleracion
independientes, obligan a modificar la posicién del sensor TPS, con respecto al
original, el sensor se ubico a un costado de los cuerpos de aceleracion, debido a que
todos los cuerpos comparten un mismo eje para el accionamiento de las mariposas de
aceleracion, teniendo con esto una lectura precisa de los cuatro cuerpos de admision,
en un solo punto para lograr una lectura correcta y enviarla hacia la unidad de control

electrénico.
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Figura 72. Ubicacién del sensor TPS en el vehiculo

Fuente: Autores

3.8.7 Implementacion de la bobina de encendido. Con la implementacion de la
unidad de control electrénica programable MegaSquirt que dispone el vehiculo, se
debe implementar una bobina que vaya acorde con los requerimientos de
funcionamiento del vehiculo, para que la distribuciéon de corriente en las bujias sea la

adecuada en todo régimen del motor.

La bobina que se implement6 en el vehiculo fue la bobina de encendido del Chevrolet
Aveo, considerando su ubicacion en una base existente en el cabezote con el que fue

modificado el motor.

Figura 73. Ubicacion de la bobina de encendido

Fuente: Autores

3.8.8  Ubicacion del sensor MAP en el vehiculo. Con la implementacion de la

MegaSquirt, el sensor MAP va incorporado en el interior de la ECU.
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En cada uno de los cuerpos de estrangulacidon independientes montados en el
vehiculo existe una toma de vacio, para obtener una lectura correcta de la presion de
admisién se opté por colocar una caja recuperadora de vacio que recolecta el vacio de
cada cuerpo de aceleracibn mediante mangueras de vacio para posteriormente

enviarlo hacia el interior de la MegaSquirt.

Figura 74. Caja recuperadora de vacio para el sensor MAP

Fuente: Autores

3.8.9 Implementacion de la bomba de combustible. Las modificaciones realizadas
en el motor y en la electrénica del vehiculo, obliga a tener una presion adecuada en el
sistema de alimentacién de combustible, la colocaciéon de una bomba de combustible
de 4 bares de presion abastece al sistema sin ningun problema, esta bomba se
encuentra en cualquier almacén de repuestos debido a que es una bomba que se

fabrica para cualquier tipo de vehiculos.

Figura 75. Bomba de combustible en el vehiculo

Fuente: Autores
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3.9

Conectores de la MegaSquirt

La implementacion de la unidad electrénica programable MegaSquirt, obliga a
modificar el arnés principal de comunicacién del motor con la unidad de control, para
ello se tiene que incorporar y soldar nuevos conectores para el funcionamiento y

transmision de datos adecuado de todos los sensores y actuadores del vehiculo.

Para realizar esta operacion la utilizacién del pin data de conexiéon de la MegaSquirt
programable descrito anteriormente resulta de gran ayuda para ubicar cada conector
con el pin correcto para garantizar la sincronizacién en la comunicaciéon de la ECU con

los sensores y actuadores.

Para colocar el conector de la MegaSquirt es necesario realizar sueldas
independientes en cada pin del conector, utilizando un cautin de precisién de punta de
esfero, las sueldas se realizan con estafio y cada cable debe ser bien soldado y

aislado con cinta térmica, para evitar falsos contactos e interferencias.

Figura 76. Conexion de los conectores de la MegaSquirt

Fuente: Autores
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CAPITULO IV

4. PUESTA A PUNTO DEL MOTOR

4.1 Ajustes Iniciales

La ECU programable MegaSquirt es una de las computadoras mas completas, debido
a la capacidad de potencia del motor que se espera tener, esta unidad programable
puede modificar tiempo de ignicion, tiempo de inyeccion, adelanto de encendido,
correcciones barométricas, correcciones en funcion de la temperatura del aire admitido

o del liquido refrigerante y eficiencia volumétrica del motor.

La ECU programable es la mas avanzada, viene incorporada con un microprocesador
de montaje superficial con la capacidad de modificacion de software llamado también
fireware, en este caso el nuevo fireware es el TunerStudio MS, siendo el mas completo
ya que tiene matrices de 32 x 32 y opciones de correccibnh mas completas, la

plataforma basica de comunicacion de la MegaSquirt se presenta en la (Figura 77).

Figura 77. Plataforma inicial de la MegaSquirt

hivo Opciones Registro de datos Comunicaciones Herramientas Ayuda

Configuracion
i béasica

Configuracion
if mas

ﬁ Manivela/calentamiento

< @ Spark &, Advanced ‘ 42 Tuning ‘ ) Actualizacion!

ster de indicadores | Diagnosticos rVE analizar vivo! -Sintonia para usted ‘

x1000

~ ~ "
Motor RPM Temperatura 160 Ciclo de

40 del r% trabajo 1

0.3 Tension de 3 Avance
02 frente B chispa

59
kPa 240 %
.0 y
/

Output3 desactivado [ 0spvsces coosmocie | Ventladorioutpata 0ff] | Nogolpes || eweomsn e HOSfablas Off iniciar Of | output2 desactivada

VE Analyze Live!l  Learn More! |CutrentTune.msg

Fuente: Software MegaSquirt

41.1 Interfaz de comunicacion. Con el fireware del TunerStudio MS, habilitamos el
puerto namero 2, que sera el puerto de comunicacion con el cual se configura el
sistema operativo de Windows para realizar la comunicacion de la MegaSquirt con el

software.
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4.2

Figura 78. Configuracion del puerto

| # | Configuracién de la comunicacid

Configuracion de la comunicacion

Configuracion:
Controlador:
Puerto:

Velocidad en baudios:

‘cursn1.3

‘RS232 Serial (Default)

‘com2

‘ssnn

| Puerto de prueba || Detectar ‘

‘ Accept H Cancel |

Fuente: Software MegaSquirt

4.1.2 Requerimiento de combustible. En la programacion inicial de la MegaSquirt se

dispone de los respectivos calculos para modificar los distintos parametros de

funcionamiento del motor, por lo que se necesita ingresar los datos del motor.

Figura 79. Caracteristicas generales del motor

Calculadora de combustible rvequeridf.- u

Calculadora de combustible requerido

Desplazamiento del motor |135E|

| unidades

Numero de cilindros |¢

| b @cc

Flujo del inyector 130

® Ibhr ) CClmin

Relacion aire-combustible |1 47

Ok Cancel

Fuente: Autores

Control de laiinyeccién

Con este cuadro de ajuste se puede calcular el combustible requerido o los pulsos de

inyeccién necesarios para cada ciclo de funcionamiento, requiriendo de los siguientes

datos:

Tabla 11. Datos software MegaSquirt

Algoritmo de control

Velocidad de densidad

Pulsos de inyeccion

2
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Tabla 11. (Continuacién)

Tipo de inyeccién Alternada
Tiempos del motor 4
Numero de cilindros 4

Cuerpo de

Lugar de inyeccién .
estrangulaciéon

Numero de inyectores 4

Tipo de motor Encendido por chispa

Fuente: Autores

Figura 80. Caracteristicas para el control de la inyeccion de combustible

Combustible necesario... fo3 Squirts Per Engine Cycle |2 hd
s} ’W Pussta en escena delinyector [Aternando v
Hora de apertura del inyector(M3) ’W_E Traza de motor Cuarofiempos  |w
Correccidn de voltaje de bateria(MSh) W; Niimero de indics I —
Limite actual de PYHICE) G
Rl = E Nimero deinyectorss |4 v
FastIde umbral (F)F) 000 2 Tiodemapa e i
Comeccidn baromética |Of v|  Tipo de motor incusofuego v
grabar | Cerrar

Fuente: Software MegaSquirt

4.3  Opciones de encendido

Esta opcion permite configurar los puntos de referencia del cigtefal y el tipo de

encendido deseado, para lo que son necesarios los siguientes datos:

Tablal2. Datos de encendido

Modo de disparo Rueda fénica

Angulo de desfase 5 grados
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Tabla 12. (Continuacién)

Toma de sefial

Picos ascendentes

Salto de chispa

Con transistor de potencia

NuUmero de bobinas

Chispa perdida

Pin de salida de chispa

D14

Fuente: Autores

43.1

caracteristicas de la rueda fénica del vehiculo (Figura 81), que serviran para la

Identificacién de la rueda fonica. Esta opcion permite ingresar datos de las

sincronizacion de la posicion del cigtiefial con el sensor CKP.

Figura 81. Caracteristicas de la rueda fonica

21, Ciclo de alimentacion después de changes(F1=HE... u
Ayuda
r Ciclo de alimentacion después de changes(F1=HELP) 1
Dientes de base de decodificador de rueda Iﬁﬂig
2 *® enable trigger |GFF |v|
2 ° desencadenador act :e:;:el | |
2 gatillo y dientes perdidos | =]
Dientes perdidos |-2 | -
Trig pos a Igi =
Trig pos retorno a Iﬂig
Trig pos b I
Trig pos retorno b Iﬂig
Trig pos C IDig
Trig retorno pos c IDig
Trig pos d b H
Trig retorno pos d FE
Trig pos & FE
Trig pos retarno e IDig
Trigpos T IDig
Trig pos retormno T II:I*E
Modo dual dizzy (véase F1) Maormal -
Rutina de decodificador de rueda | estilo 025 -
|| || grabar || Cerrar |

Fuente: Software MegaSquirt

Calibraciones

Para un correcto funcionamiento y desempefio del motor es necesario calibrar el
funcionamiento electrénico de los sensores, programar los datos de trabajo en las

tablas de ajuste asi como las cartografias.
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4.4.1 Calibracion del sensor de posicion de la mariposa. Con esta opcién la
MegaSquirt reconoce en que posicion se encuentra la mariposa de aceleracion,
determinando la posicién ralenti y apertura total de la mariposa por medio del sensor
TPS, para realizar esta calibracion se toman dos lecturas la primera con la mariposa
del acelerador completa mente cerrada y la segunda con la mariposa total mente

abierta, obteniendo los datos mostrados en la (Figura 82).

Figura 82. Calibracion del sensor TPS
— I
1 Calibrarel Sensorm M

Calibrar del Acelerador
Cerrada del Acelerador ADC Conde |15 Obtener actual

Full throttle Conde de ADC {147 Obtener actual

Fuente: Software MegaSquirt

4.5 Plataforma de ajuste del sistema de encendido

Esta plataforma es una tabla representada en dos dimensiones el eje de las X, se
representa las revoluciones del motor y en el eje de las Y, se representa la carga del

motor.

Figura 83. Plataforma de ajuste
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Fuente: Autores
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La MegaSquirt permite realizar las diferentes modificaciones con el motor encendido
por medio de un mapa denominado cartografia de ignicion el que es representado en

tres dimensiones en tiempo real.

En la cartografia no existen valores fijos debido a que es un médulo de control
electrénico programable, los ajustes se realizan de acuerdo a las necesidades del

motor para tener una calibracion eficiente en todos los parametros de funcionamiento.

Figura 84. Cartografia de ajuste con motor encendido
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grabar Cerrar

Fuente: Autores

En las pruebas realizadas se ha tomado como referencia un valor de 19 grados en el
avance del encendido debido a que si el valor es mayor, el motor pierde potencia
produciendo detonaciones, si el valor del avance se reduce, el motor requiere de

bujias de rango térmico mas frio debido a que éste tiende a calentarse.

4.6 Enriguecimiento en funcion de la temperatura del refrigerante

Esta opcidn permite incrementar una pequefia cantidad de combustible al motor con
un factor de enriquecimiento del 100%, esta correccion se realiza para mejorar las
condiciones del arranque en frio, este factor de correccion disminuye a medida que el
motor eleva su temperatura normal de funcionamiento, para evitar que el motor se

ahogue con un exceso de combustible.
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Cuando el motor alcanza la temperatura 6ptima de funcionamiento, la unidad de
control MegaSquirt corta todos los porcentajes de enriquecimientos extras y se basa

directamente en la programacion de la cartografia para el desempefio del vehiculo

Figura 85. Asistente de calentamiento
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Fuente: Software MegaSquirt

4.7 Enriquecimiento por eficiencia volumétrica

Mediante esta opcién la MegaSquirt reconoce los valores iniciales para encender el
motor, los valores se modifican dependiendo de los requerimientos para lograr una

mezcla homogénea en todos los parametros de funcionamiento del motor.

Figura 86. Ajustes iniciales con motor apagado

Herramientas
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Fuente: Autores
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4.8

Con la cartografia de la eficiencia volumétrica se puede configurar el ciclo de trabajo

del sensor lambda con respecto a las revoluciones en las que se encuentra el motor.

Figura 87. Ajustes de enriquecimiento de combustible con el motor encendido
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Fuente: Autores

En este punto de la programacion con el motor en marcha, se incrementa o disminuye

el porcentaje de la eficiencia volumétrica.

Progresivamente presionamos el pedal del acelerador y de acuerdo a la carga del
motor y tomando como referencia el voltaje del sensor de oxigeno para mantenerlo
como mezcla ideal, se varia las condiciones del mapa cartografico para evitar el
exceso o falta de combustible en el motor, generando en este sensor un voltaje que
oscila entre los 0.65 y 0.73 voltios, estos datos de programacién en la variaciéon de la
cartografia son exitosos y brindan resultados fiables cuando se realiza una prueba de

carretera.

Asistente de enriquecimiento en la aceleracion

Para una aceleracion eficiente es necesario incrementar el pulso de inyeccién durante
la aceleracion, esto se consigue con la lectura del sensor TPS en funcién del tiempo y
la velocidad de accionamiento de las mariposas de aceleraciébn con un incremento
maximo de 10 ms en el pulso de inyeccion.
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Figura 88. Incremento del ancho de pulso con referencia del TPS
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Fuente: Software MegaSquirt
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CAPITULO V

CALCULOS Y PRUEBAS DEL MOTOR

5.1 Calculos motor estandar
Cilindrada unitaria

D?xmxs (7.5)% xmx7.34

2 2 = 324.271 [cm?3]

Vh =

Cilindrada total

D?xmx+s*i (7.5)°*m*734x4

2 2 = 1297.085 [cm?]

VH =

Relacién carrera a diametro

7.34
= ——=0.98

_S
““p~ 75

Volumen de la junta de culata

Vg = [CmB] (7)

Donde:
Vz = Volumen de la junta, en cm?®

g = Espesor de la junta, en cm

_ (7.5)?xm*0.21

o 2 =9.277 [cm?]

VC = VCl +VC2 +Vg

V. =24+8+9.277 = 41.277 [cm3]

Relacién de compresién
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Vi, +V. 324271+ 41.277
= = =8.85
v, 41.277

€

Velocidad media del piston

__ nxSx2 m
Ve = 601000 [*/s]

Donde:
V. = Velocidad del pistén, en m/s
n = NUmero de revoluciones, en rpm

_ 5800 * 73.4 %2
€7 601000

= 14.19 [M/]

Holgura entre las puntas de los anillos
h =D+ 1000 [mm]
h=75+1000 =0.075 [mm]

Presion de combustiéon

Kg

Peom = Patm * (8)1'3 [m

Donde:
P.om = Presion en el tiempo de combustion, en Kg/cm?

P..m = Presién atmosférica, en Kg/cm2

Kg
Peom = 1.02 * 8.8513 =17.36 [Cﬁ]

Fuerza de explosion

Fe = Peom * Se [Kg]

Donde:

F. = Fuerza de explosion, en Kgf
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S. = Superficie de la cabeza del piston, en cm?

F=17.36 44.17 = 28.14 [Kg]

De los calculos y las mediciones realizadas se puede decir que se dispone de un
motor supercuadrado, con una cilindrada de 1297 cc, una relacion de compresion de
8.85 y una velocidad del piston de 14.19 m/s a 5800 rpm que son las revoluciones en

las que la ECU corta la inyeccion de combustible.

5.2 Prueba de consumo de combustible motor estandar

Con la prueba de consumo de combustible, se conoce la cantidad de combustible
necesaria para cumplir con un determinado recorrido, para realizar esta prueba se
procede a llenar el tanque de combustible al maximo de su capacidad, encerando el

odometro y realizando el recorrido previamente analizado.

Al completar el trayecto de 50 km recorridos en la via Ambato-Riobamba, se llena el
tanque de combustible nuevamente al maximo para continuar con las pruebas, con los
datos obtenidos se realiza los célculos de consumo de combustible del motor

estandar.

Tabla 13. Datos iniciales de la prueba

Recorrido Ambato — Riobamba

Cantidad maxima de
10.134 galones
combustible en el tanque

Distancia 52.6 Km

Fuente: Autores

Con los siguientes datos se realizan tres pruebas a distintas velocidades, respetando
los limites de velocidad existentes en el pais, conociendo el consumo exacto de

combustible a las velocidades determinadas a continuacion:

Tabla 14. Prueba de consumo del motor estandar
Velocidad 70 Km/h 85 Km/h 95 Km/h
Distancia 52.6 Km 52.6 Km 52.6 Km

Comb. Utilizado 1.18 galones | 1.23 galones | 1.28 galones
Dist. Rec. Galon 44.57 Km 42.76 Km 41.09 Km

Fuente: Autores
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o Distancia recorrida por galon.

Distancia 52.6 Km > 1.23 galones

X < 1 galon

_ 52.6 Kmx 1galon
~ 1.23 galones

= 42.76 [Km]

Figura 89. Gréfica consumo vs velocidad motor estandar

Velocidad Vs Consumo

1,3
K
c 1,28 /
o
m
B 175
= /
T .24
5122 //
o
E 1.2
& /
o Li18
=
w116

50 55 &0 [ 70 75 B0 55 a0 a5 100
Velocidad Kmfh

Fuente: Autores

5.2.1 Prueba de aceleracion motor estandar. La prueba de aceleracion del motor,
se realiza bajo ciertas condiciones y rango de velocidad, las condiciones que se

requiere para las pruebas son:

o Tramo de carretera recta de ¥ de milla aproximadamente
o Neumaticos en buen estado

o Combustible de alto octanaje permitido

o Condiciones climaticas ideales

Para realizar la prueba se toma el tiempo en que el vehiculo se demora en acelerar

desde los 0 hasta los 100 Km/h en el trayecto.

Tabla 15. Pruebas de aceleracion

Velocidad (Km/h) Tiempo (s)
Prueba 1 0-100 13.5
Prueba 2 0-100 13.2
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5.3

7.79)% x % 0.18
v :( )

Tabla 15. (Continuacién)

Prueba 3 0-100 12.7
Prueba 4 0-100 13.5
Prueba 5 0-100 13.0

Figura 90. Grafica de aceleracién motor estandar

Fuente: Autores

Tiempos ()

0 1

2 3 4

Pruchas

PRUEBA DE ACELERACION MOTOR ESTANDAR

Céalculos motor modificado
Cilindrada unitaria

_(7.79)% xm*7.34
B 4

h

Cilindrada total

_(779)* xmx 734 x4
B 4

H

Relaciéon carrera a diametro

_ 734,
“= 7797

Volumen de la junta de culata

& 4

Fuente: Autores

= 349.833 [cm?]

=1399.332 [cm3]

= 8.579 [cm3]
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V. =33 +8.579 = 41.579 [cm?3]

Relacién de compresion

_ 349.833 +41.579 _

= 41
© 41579
Aplanado de la culata
— 73.4 _ 73.4 —0.57 [mm]
9.41-1 10-1

Velocidad del pistéon

v = nxs*2 7200 %77.9 %2
€7 60%1000 60 %1000

= 18.69 [M/]
Holgura entre las puntas de los anillos

h= 779+ 1000 = 0.078 [mm]

Presion de combustién

Poom = 102+ 1013 = 20.35 |15

Fuerza de explosion

F = 20.35 x 47.66 = 969.88[Kg]|

De los calculos realizados se puede exponer que modificando el motor, se aumenta la
capacidad geométrica de los cilindros a 1399 cc, la relacibn de compresion se
aumenta a 10 mediante un aplanado de la culata y se sigue manteniendo un motor

supercuadrado aumentando las revoluciones del motor.

5.3.1 Calculo del conducto de admision

Oca = [=% [cm] (11)
SC = YerSe [¢m2] (12)
Vg

Donde:
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@ca = Didmetro del conducto de admisién, en cm
SC = Superficie del conducto, en cm?
V; = Velocidad del gas en la admision, 80 m/s

o 18.69 * 47.66
B 80

214 %11.13
Oca = — 3.76[cm]

Longitud del conducto de admision

= 11.13[cm?]

L, = 108000/, [cm] (13)

Donde:
La = Longitud de la admision, en cm

Ly = 108000/ '~ 15 [cm]

5.3.2  Célculo del conducto de escape

Vh*2
Lg*m

Dcg = 2

[cm] (14)

12980+(AAE+180+RCE)
Lg = [cm]

(15)
Donde:

@cg = Diametro del conducto de escape

Lg = Longitud del conducto de escape

AAE = Adelanto a la apertura de la valvula de escape

RCE = Retraso al cierre de la valvula de escape

_ 12980 = (45 + 180 + 20)
E— 7200 * 6

/349.83 * 2
QCE =2 m = 2%V2.94 = 3.03[cm]
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54 Prueba de consumo de combustible motor modificado

Para los céalculos de consumo en el motor modificado, se realiza el mismo recorrido

hecho con el motor estandar de 52.6 Km en la via Ambato-Riobamba.

Se consideran las mismas velocidades con el fin de determinar el consumo exacto de

combustible con el motor modificado.

Tabla 16. Datos iniciales de la prueba

Recorrido Ambato — Riobamba

Cantidad maxima de combustible
10.134 galones
en el tanque

Distancia 52.6 Km

Fuente: Autores

Con estos datos se realiza la prueba de consumo, a las distintas velocidades

realizadas anteriormente, obteniéndose los siguientes datos.

Tabla 17. Prueba de consumo motor preparado

Velocidad 70 Km/h 85 Km/h 95 Km/h
Distancia 52.6 Km 52.6 Km 52.6 Km
Cant. Comb.
- 1.68 galones | 1.79 galones | 1.89 galones
Utilizado
Dist. Rec. Galén 31.30 Km 29.38 Km 27.83 Km

Fuente: Autores

Figura 91. Grafica consumo vs velocidad motor preparado

Velocidad Vs Consumo

1,28 /

=
Lad

1,26 /
1,24 /
1,22

/'
1,18 /

50 55 &0 &5 70 75 20 35 Q0 a5 100
Velocidad Kmfh

=

%]

Cant. Comb. Utiliado (galones)

=
=
[=3]

Fuente: Autores

-91-



5.5

5.4.1 Prueba de aceleracion motor modificado. Cumpliendo con las mismas
condiciones de trabajo anteriormente realizadas para las pruebas con el motor
estandar, se realiza la prueba de aceleracion del motor preparado, obteniendo los

datos que se tabulan a continuacion.

Tabla 18. Pruebas de aceleracion

Velocidad (Km/h) Tiempo (S)
Prueba 1 0-100 9.5
Prueba 2 0-100 9.7
Prueba 3 0-100 9.5
Prueba 4 0-100 9.2
Prueba 5 0-100 9.5

Fuente: Autores

Figura 92. Gréfica de aceleracién motor preparado

PRUEBA DE ACELERACION MOTOR MODIFICADO
9.8
a7 A
_ 98 /
§9.5 \ /
E 94
U
" 93 \ /
9.2
9.1
i) 1 2 3 4 5 ]
Pruebas

Fuente: Autores

Comparacion de consumo de combustible motor estandar y

modificado

Con los datos obtenidos en las pruebas realizadas con del motor estandar y con el
motor preparado, se comparan los resultados y se obtiene una gréfica resultante, con
esto se puede determinar cuanto combustible se ha utilizado en cada uno de los
motores y cual es el incrementd de consumo en el motor modificado con una correcta

cartografia en la programacion del mapa de inyeccién de combustible.
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Figura 93. Grafica consumo de combustible motor estandar vs preparado

CONSUMO MOTOR ESTANDAR vs PREPARADO
2
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Fuente: Autores

Con las pruebas realizadas a distintas velocidades se puede determinar el promedio

de consumo de combustible entre los dos motores.

) Consumo y velocidad promedio del motor estandar

_ (118 +1.23 + 1.28) galones

¢
3

= 1.23 galones

(70 485+ 95) Km/h
V= 3

= 83.33 Km/h

Motor preparado

_ (168 + 1.79 + 1.89)galones
B 3

()]

= 1.78 galones

La velocidad promedio en el motor preparado es la misma que la del motor estandar
con el fin de realizar las pruebas a la misma velocidad en los dos motores, el consumo
de combustible se ve incrementado en 0.55 galones debido a las modificaciones

realizadas en el motor.

5.5.1 Comparacion de aceleracion del motor estandar vs. modificado. Con los datos
obtenidos en las pruebas de aceleracion realizadas tanto en el motor estandar y
preparado, se realiza una grafica para visualizar el incremento de potencia en una
escala de tiempo.
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Figura 94. Grafica de aceleracion motor estandar vs preparado

ACELERACION MOTOR ESTANDAR vs MODIFICADO
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Fuente: Autores

Tiempo promedio en acelerar de 0 a 100 Km/h motor estandar

13.5+13.2+12.7+13.5+ 13.0
5

t=

= 13.18 segundos

Motor preparado

95+9.7+95+9.2+9.5

t= g = 9.48 segundos

Al comparar los tiempos en que los motores se demoran en acelerar de 0 a 100
kilometros, se observa que en el motor modificado el tiempo reduce en comparacion al

del motor estandar, lo que indica que existe un aumento de potencia en el motor.
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6.

El andlisis es un informe de los costos directos e indirectos que influyeron en el
proceso de construccion de la presente tesis, en éste también se detalla el costos de

construccién total para poder obtener una utilidad al querer brindar nuestro servicio

CAPITULO VI

ANALISIS DE COSTOS

hacia los aficionados por el automovilismo.

6.1

Costos directos

Tabla 19. Materiales

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Aceite motor Galén 1 25 25
Aceite transmision Galon 1 20 20
Bielas 4 30 120
Bobina de encendido 1 60 60
Bomba de aceite 1 50 50
Bomba de agua 1 40 40
Bomba de combustible 1 35 35
Bujias 4 4.50 18
Cable de acelerador 1 8 8
Cables de bujias 4 8 32
Cafieria de refrigerante 1 18 18
Discos de freno 2 25 50
Distribucién DOHC 1 600 600
MegaSquirt programable 1 1000 1000
Mufller 1 180 180
Filtro de aceite 1 5 5
Filtro de combustible 1 30 30
Juego de segmentos 1 50 50
Kit cojinetes de bancada 1 30 30
Kit cojinetes de biela 1 30 30
Kit de embrague 1 100 100
Kit de empaques 1 90 90
Kit distribucion 1 65 65
Pastillas de freno 4 7.50 30
Pernos de culata 10 3.50 35
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Tabla 19. (Continuacién)

Pistones 4 25 100
Pintura Litros 1 25 25
Platinas de acero metros 3 8.33 25
Retenes arbol de levas 2 7 14
Sensor TPS 1 50 50
Silicona 3 5 15
Sistema de escape 1 550 550
Tapa de distribucion 1 45 45
Tuberia de acero metros 6 15 90
Throttle Body 4 125 500
Valvulas de admisién 8 8.75 70
Valvulas de escape 8 7.50 60
Zapatas de freno 4 9 36
TOTAL 4301
Fuente: Autores
Tabla 20. Mano de obra
DESCRIPCION Horas/Hombre Costo horario COSTO
Soldador 60 3 180
Rectificador 60 3 180
Ayudante 30 3 90
TOTAL 450
Fuente: Autores
Tabla 21. Equipos y herramientas
DESCRIPCION Horas/Maquina Costo horario COSTO
Soldadora 48 0 0
Rectificadora 50 3 150
Escaner automotriz 60 3 180
Multimetro automotriz 30 0 0
Herramientas de taller 400 0 0
Laptop 400 0 0
TOTAL 330

Fuente: Autores

-96-




6.2 Costos Indirectos

Tabla 22. Costos indirectos

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO
Costo ingenieril - 254
Imprevistos - 200
Utilidad - 0
Documentacion - 200
TOTAL 654
Fuente: Autores
6.3 Costos totales
Tabla 23. Costos totales
DESCRIPCION COSTO
Costos directos 5081
Costos indirectos 654
TOTAL DE CONSTRUCCION 5735

Fuente: Autores
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7.1

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con la modificacién practicada en la distribucion del vehiculo se logr6 mejorar la
eficiencia volumétrica del motor al tener cuatro valvulas en cada cilindro, esto permite
gue los gases de admisién y de escape tengan una mayor superficie para su

circulacion.

Realizada la modificacion mecénica se consiguié aumentar las revoluciones de giro del
motor, esto se consigui® mediante el uso de pistones y bielas mas ligeros con
similares caracteristicas de fabricacién, ademas se incremento la lubricacién de estos

elementos para tener un correcto desempefio de los mismos.

Implementado un sistema de control electrénico programable MegaSquirt en el
vehiculo Corsa Wind, se ayudd a modificar los parametros fundamentales y establecer

limites de funcionamiento del motor en tiempo real.

La correcta puesta a punto, favorecid6 a mantener un mayor rendimiento del motor
controlando una mezcla estequiométrica en todo intervalo de funcionamiento para

disminuir los niveles de gases contaminantes producto de la combustion.

Al evaluar los resultados la potencia y consumo, sus valores se ven incrementados
debido a las modificaciones realizadas, teniendo un incremento de potencia de un 35

% cumpliendo con los objetivos propuestos en la presente investigacion.

7.2 Recomendaciones

Realizar correctamente todos los célculos necesarios antes de iniciar cualquier tipo de
modificacion mecanica, un calculo deficiente podria ocasionar fallas o dafios

perjudiciales en el motor.

Realizar el ensamblaje de los elementos del motor adecuadamente lubricados y lo

mas limpio posible para evitar desgaste en los primeros minutos de funcionamiento.

Ajustar todos los pernos y tuercas del motor al par de apriete especificado y con el uso
de herramientas fiables.
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Controlar el limite de revoluciones del motor con el corte de la inyeccién para evitar
gue la velocidad media del piston sea superior a 20 m/s, esto permitira que el motor no

obtenga revoluciones muy elevadas que pueden ocasionar dafios irreparables.

Ubicar los diferentes sensores y actuadores correctamente en lugares que sean de
facil acceso, que no provoquen interferencia en su funcionamiento y obtengan una

lectura adecuada en todos los parametros de trabajo del motor.

Soldar el conector de la MegaSquirt con el arnés de cables de sensores y actuadores
afinadamente con la ayuda del diagrama electrénico de la MegaSquirt, aislando cada
una de las uniones con una cinta térmica o termo-contraible para evitar cortocircuitos y

falsos contactos.

Realizar las pruebas y correcciones necesarias para calibrar correctamente las
cartografias ajustables de avance al encendido y pulso de inyeccion con el vehiculo en

marcha.
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