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RESUMEN

Esta investigacion surge a partir del hecho que el motor del vehiculo de
experimentacion ha recibido una serie de modificaciones en la parte mecanica, la
gestion electronica, el sistema de alimentacion e inyeccion de combustible, el sistema
de encendido, la admision de aire, por lo cual se desconoce la configuracion ideal de
los pardmetros que intervienen en el funcionamiento del motor al no disponer de una
metodologia definida que permita obtener los valores adecuados de los parametros

implicados para obtener el mejor rendimiento del motor con sus nuevas caracteristicas.

En el presente trabajo se desarrolla en primera instancia un estudio tedrico sobre los
principales factores que intervienen en el funcionamiento del motor de combustion
interna ciclo Otto, concretamente aquellos que tienen que ver con las cotas de reglaje
de la distribucion, ya que son aquellos sobre los que se va a trabajar para obtener los

valores de estas cotas con los cuales se logre aumentar las prestaciones del motor.

Luego de esto, se plantea la metodologia que sera empleada para la realizacion del
experimento, definiendo asi el disefio experimental a ser empleado, sus variables y
niveles, asi como también se realiza la descripcion de los diferentes elementos que

forman parte de la unidad experimental y que se requieren para la obtencion de datos.

Se realizan las corridas experimentales provenientes del disefio experimental, con lo
cual se adquieren datos del comportamiento del motor sometido a diferentes
configuraciones de los factores de estudio. Se efectla el tratamiento de los datos
adquiridos con la ayuda del software Minitab® para determinar su validez y asi obtener
los valores de optimizacion de los factores de estudio, que son aplicados al motor para

obtener dichos resultados.

Se establecen las conclusiones luego del desarrollo de la experimentacion en funcién
de los resultados obtenidos y se realizan las recomendaciones a tener en cuenta sobre

este trabajo.



ABSTRACT

This research comes from the fact that the engine of the experimentation’s vehicle has
received a number of changes in the mechanical part, electronic management, the fuel
system and fuel injection, ignition system, intake air, so which the ideal configuration
of the parameters involved in the operation of the engine in the absence of a defined
methodology to obtain the appropriate values of the parameters involved for best

engine performance with its new features is unknown.

In this paper we develop primarily a theoretical study of the main factors involved in
the operation of the internal combustion engine Otto cycle, particularly those that have
to do with the dimensions of adjustment of the distribution, as are those on that will
work to obtain the values of these dimensions with which it is achieved to increase

engine performance.

After this, it is proposed the methodology to be used for the experiment, thus defining
the experimental design to be used, its variables and levels as well as the description
of the different elements that are part of the experimental unit also performed and

required for data collection.

Experimental runs from the experimental design are made, which data engine behavior
submitted to different configurations of the study factors are acquired. Processing data
acquired using the Minitab software to determine their validity and to obtain values to
optimize study factors is performed, which are applied to the engine to obtain those

results.

The conclusions after the development of experiment in terms of the results and

recommendations are set and the recomendations to take account of this work are done.
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1 PROBLEMA

Los vehiculos comerciales en condicion estandar poseen las respectivas marcas para
la puesta a punto del sistema de distribucion, las cuales son determinadas por los
fabricantes. No ocurre lo mismo en el caso de motores modificados, como es el caso
del vehiculo que se empleara para el desarrollo de la presente investigacion, ya que las

propiedades de este motor difieren de las originales de fabrica.

Considerando los métodos empleados y estudios previos sobre el proceso de
optimizacion de las cotas de reglaje en la distribucidn de los vehiculos a fin de obtener
mejores prestaciones de los mismos, se determind que este proceso no se realiza de
manera Optima, ya que las calibraciones realizadas no se realizan con datos
provenientes de un estudio si no por criterio o experiencia de quien realiza dicha labor,
de esta manera existe una posibilidad de que estos valores tomados para realizar dichas
calibraciones no sean los adecuados pues pueden ser erréneos, generando un
rendimiento que no llega al méximo de las prestaciones que se pueden obtener del
motor al cual se le aplica el proceso mencionado e incluso empeorando el rendimiento
del mismo. El factor humano es el que afecta la calibracion realizada, pues de €l
dependen tanto los valores que decide tomar interpretandolos segun su conocimiento

como la lectura de los reglajes al momento de efectuar el proceso.

En la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, se han desarrollado
experimentos e investigaciones donde se busca optimizar el rendimiento de los
motores de los vehiculos considerando diferentes aspectos como son: aumento de
prestaciones, disminucion de emisiones contaminantes, optimizacion del consumo de

combustible, mediante el uso del disefio experimental.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

e Optimizar las cotas de reglaje de la distribucion de un motor Suzuki G13B
Twin Cam con el uso de un disefio experimental para mejorar las prestaciones

del vehiculo.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar un estudio teérico del comportamiento del motor respecto de las cotas
de reglaje del sistema de distribucion.

e Plantear un disefio experimental para seleccionar las variables adecuadas de
estudio.

e Realizar las corridas experimentales.

e Analizar y optimizar el sistema con los datos obtenidos.



3 FUNDAMENTOS Y MARCO TEORICO

3.1 FUNDAMENTOS

Todos los vehiculos que utilizan motores de combustion interna requieren combustible
para su funcionamiento, el mismo gque necesariamente debe encontrarse en estado de
gas de manera que pueda mezclarse con el aire para luego ser quemado en su totalidad

dentro de la camara de combustion.

Afos atras para que el combustible cambie de estado se utilizé un carburador el cual
fue creado para dosificar lamezcla y se pueda quemar en las mejores condiciones hasta

ese momento.

La utilizacion de un carburador facilitd en gran parte los problemas que tenian los
motores en esa época, es decir se podia conseguir una mezcla 6ptima de aire-
combustible la cual era bien aprovechada a diferentes revoluciones del motor. Sin
embargo, las necesidades aumentaron a medida que pasaba los afios, y aparecieron los
inconvenientes sobre el consumo de combustible, la emisién de gases contaminantes
y la necesidad de mejorar las prestaciones del motor. Los vehiculos fueron los
responsables de la contaminacién del aire de esa época y las normativas ambientales
fueron mas estrictas por lo que fue un gran problema para la sociedad. Es entonces
cuando el carburador necesitaba ser mejorado, sin embargo, dichas mejoras se

convirtieron en fracasos debido a su complejidad en el ajuste y mantenimiento.

El sistema de inyeccion fue introducido en los motores debido al avance tecnoldgico
y las necesidades de mejorar, y gracias a este sistema se pudo controlar de manera muy
precisa la cantidad de combustible inyectado al cilindro en funcion de los estados de
marcha y de carga del motor, logrando asi ciertas ventajas respecto a la potencia,

consumo Yy limitacién de agentes contaminantes.

3.1.1 ANTECEDENTES

En 1885 se cre6 el primer vehiculo impulsado por un motor de combustion interna, el
mismo que fue patentado luego de varios intentos de disefios. Este vehiculo se pensé
para ser lo suficientemente Gtil para movilizarse, trabajar de manera mas eficaz y de
cierta manera satisfacia las necesidades de ese entonces. Se podria decir que mejoro la

calidad de vida de las personas y ayudo a la sociedad a progresar.

3



A partir de la creacion de este modelo de vehiculo, comenzd la fabricacion en serie de
los mismos en todo el mundo, convirtiéndose asi en una industria muy grande que
seguiria creciendo hasta la actualidad. Comenz0 la fascinacion por las carreras y es en
donde las exigencias de un mejor rendimiento obligaron a las compariias a mejorar las
prestaciones de los vehiculos, asi como el consumo y la reduccion de los agentes
contaminantes en el escape. A pesar de que el carburador fue muy eficiente en su
época, se vio necesaria la implementacion de un sistema electronico con el cual se

logrd corregir errores y aumentar considerablemente las prestaciones del motor.

3.2 MARCO TEORICO

El motor de combustion interna alternativo fue creado en el siglo XVIII como
resultado de la evolucion continua al haber existido varios experimentos anteriores
como lo fue las méaquinas de vapor, su creador el aleman Nicolaus Otto la patent6 con
el nombre de “Gasmotor” (Valdés & Molina, 2011, pag. 2).

El motor Otto de cuatro tiempos tiene un sistema de encendido eléctrico el cual genera
una chispa en el interior de la cdmara de combustion quemando asi toda la mezcla que
ha sido previamente introducida y comprimida en el interior del cilindro en donde se
produce un proceso quimico gracias al cual la energia térmica del combustible se
transforma en energia mecanica la misma que serd aprovechada para generar el

movimiento del vehiculo (Alvarez, 2005).

La regulacion de la mezcla es indispensable para el correcto funcionamiento del motor
por lo tanto lo esencial es una relacion estequiometrica de 14,7 llamada AFR, es decir
se necesita quemar 14,7 partes de aire para quemar una parte de combustible. Si el
AFR es menor a 14,7 se considera mezcla rica mientras que si el valor es mayor es

considerada mezcla pobre.

Para el funcionamiento del motor la mezcla es preparada en el sistema de inyeccién y
posteriormente se dan las cuatro fases que son admision, compresion, expansion y
escape. El ingreso de la mezcla hacia el cilindro se da mediante el cierre y apertura de
las valvulas de admision y escape, en las cuales se da un adelanto en la apertura y un
retraso en el cierre, esto es debido a que el movimiento del motor no es instantaneo y

por lo tanto existe una pérdida de potencia del motor.



El sistema de encendido dispone de una bujia ubicada de manera estratégica para que
la mezcla sea inflamada en su totalidad, con esto se busca aprovechar al méximo cada
ciclo de trabajo del motor y disminuir los agentes contaminantes emitidos por el
escape. La inflamacion de la mezcla se da mediante el frente de llama provocado que
va desde la bujia y separa en el cilindro los gases frescos de los gases quemados
(Benajes & Navarro, 2011, pag. 27).
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Figura 3.1 Motor Ciclo Otto

Fuente: (“ciclo otto | Disefio Formula 1", 2012)

3.21 CRUCE DE VALVULAS

Es el periodo en el cual las valvulas de admision y escape se encuentran abiertas
simultaneamente. EIl cruce de valvulas se calcula como la suma de los angulos de

avance a la apertura de la admision y retraso de cierre del escape.

El cruce se valvulas se da cuando el piston se encuentra en el punto muerto superior,
es decir cuando la distancia entre el piston y el cabezote es minima, procurando que
no se choquen las valvulas con la cabeza del piston.

Existe un fendmeno del traslado de los gases durante el cruce valvulas el cual se ve

regido por las presiones existentes en el cilindro y en el conducto de admision y escape



(Serrano & Galindo, 2011, pag. 216). Estas diferentes situaciones se observan en la

figura 3.2.

_p,:ﬂ:"PmP“ Pm}.ufi}ﬂm Plﬂ'n,.pﬂi :"Fﬂl

a) bl c) d)

Figura 3.2 Fendmeno del traslado de los gases.

Fuente: (Serrano & Galindo, 2011, pag. 217)

El cruce de vélvulas éptimo para un mejor rendimiento del motor depende de la
relacién de las presiones de admision y escape durante el cruce de valvulas, lo que
significa que si la presion en el conducto de escape es superior a la de admision es
necesario reducir el cruce de valvulas para evitar el reflujo de los gases. Mientras que
si la presidn es superior en el conducto de la admision el cruce puede ser mayor para
aprovechar el barrido de los gases quemados, sin embargo, también es importante un
buen llenado del cilindro para lo que seria necesario un menor cruce de valvulas
(Serrano & Galindo, 2011, pag. 216).

3.22 AVANCE A LA APERTURA DE LA ADMISION

Teoricamente durante el normal funcionamiento del motor la mezcla ingresa al
cilindro cuando comienza el ciclo de trabajo (Admisién, compresion, expansion y
escape) es decir cuando el piston se encuentra en el PMS y comienza su carrera
descendente, sin embargo, en la practica las valvulas se abren antes de que eso suceda

de modo que se pueda aprovechar ese tiempo para un mejor llenado del cilindro.



3.2.3 RETRASO AL CIERRE DEL ESCAPE

Sucede lo mismo con las vélvulas de escape, las cuales deben cerrarse al momento en
que el piston llega al PMS, pero en este caso las valvulas se cierran cuando el piston
se encuentra en su carrera descendente, logrando asi un mejor vaciado de los gases

guemados en la combustion.

PMS

O vy, - RCE:
N . Retraso cierre de
escape

AAA:
Avance
apertura

de admision

AAE:
Avance apertura
de escape

RCA:

Retroceso cierre :
de admision PMI
Figura 3.3 Diagrama de distribucion

Fuente: (Cuadra, 2013)

3.24 RELACION AIRE COMBUSTIBLE (AFR)

Para que se realice la combustion dentro del motor es necesario ingresar una mezcla
de aire-combustible al interior del cilindro la misma que debe ser quimicamente
correcta, es decir cuando todo el oxigeno y todo el combustible reaccionan dando como

resultado diéxido de carbono, agua y nitrégeno (Armas & Lecuona, 2011, pag. 54).

Para que esto ocurra es necesario quemar 14,7 partes de aire con 1 parte de combustible
Ilamandola asi la mezcla estequiometrica cuyo valor es 14,7. La variacién de este valor
a uno mayor indica al usuario que la mezcla es pobre, mientras que si el valor es menor

a 14,7 es una indicacion de que la mezcla es rica.

Lo ideal seria usar la mezcla estequiometrica en todo momento, sin embargo, el motor
no funciona constantemente bajo las mismas condiciones por lo que tambien es
necesario utilizar mezclas ricas y pobres. Una mezcla rica es utilizada en el arranque

del motor, durante una aceleraciéon o cuando se exige una mayor potencia, mientras



que una mezcla pobre se utiliza a velocidad constante, al desacelerar el vehiculo y para
disminuir el consumo de combustible (Pezantes & Zamora, 2015, pag. 8).
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Figura 3.4 Ventana Lambda

Fuente: (Meza, 2012)

3.25 ADELANTO AL ENCENDIDO

Este factor es necesario en el funcionamiento del motor debido a que la combustién
no se realiza al instante, es decir existe un pequefio tiempo entre el salto de la chispa
en los electrodos de la bujia y el comienzo de la combustion. Lo esencial es lograr que
la maxima presion generada se dé cuando el piston se encuentre en el PMS y de esta
manera aprovechar toda la energia producida por la combustion para luego convertirla

en trabajo.

Si se adelanta demasiado, la chispa saltara antes de que el piston llegue al PMS y la
combustion producird una fuerza en contra del movimiento del piston es decir
forzandolo a bajar antes de culminar su carrera ascendente lo que conlleva a una
pérdida de energia producida durante la explosion. Mientras que si la chispa salta
demasiado tarde la combustién en el cilindro se dara cuando el pistdn se encuentre en
su carrera descendente por lo que la energia generada sera desaprovechada (Araujo &
Pintado, 2015, pag. 9).
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4 METODOLOGIA PARA LA EXPERIMENTACION

4.1 INTRODUCCION

Durante los ultimos afios en el campo automotriz se ha desarrollado nuevas tecnologias
que permiten al motor funcionar de una mejor manera ya sea en el aspecto mecanico
0 ambiental. Estas tecnologias incluyen sistemas electrénicos que facilitan el
desarrollo del desempefio del motor para el uso diario o bien sea para fines

competitivos.

Las mejoras en el motor son desarrolladas a partir de una serie de pruebas,
configuraciones y calibraciones, que se realizan en cada uno de los sistemas que

conforma el motor.

En la presente investigacion se pretende realizar un estudio para mejorar las
prestaciones del motor a partir de una modificacion de los factores AFR, Adelanto al
Encendido, AAA y RCE, para esto se propone instalar una computadora
reprogramable en lugar de la original con la cual se puede controlar el funcionamiento
del motor. Ademas, se propone instalar poleas regulables con las cuales se maneja los
grados de avance o retraso al cierre o apertura de las valvulas y de esta manera utilizar
diferentes calibraciones. Para desarrollar el experimento se realiza un disefio
experimental de superficie de respuesta para determinar el mejor arreglo de las

configuraciones con la cual se presente un aumento del desempefio del motor.

4.2 DEFINICION DEL DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental es un método a través del cual se realiza una serie de pruebas
experimentales en donde los datos obtenidos se analizan estadisticamente, de modo
que se pueda constatar resultados validos y objetivos para el mejor funcionamiento del
motor (Humberto & Roman, 2012, pag. 10).

La hipotesis del experimento radica en que al manipular la configuracion estandar del
sistema de distribucion se puede obtener un aumento en el rendimiento de la potencia
y torque generado por el motor. Lo cual se logra mediante poleas regulables y la
instalacion de una computadora reprogramable para controlar las variables influyentes

en el experimento.
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El experimento establece la variacion de los parametros influyentes en el
funcionamiento del motor con el objetivo de conocer el efecto que produce la variacion
de estos factores en el aumento de la potencia y torque. Se plantea una serie de pruebas
con diferentes configuraciones de estos parametros, las cuales seran analizadas
estadisticamente de manera que se obtenga resultados reales para la optimizacion del

proceso.

Antes de la etapa de experimentacion es necesario establecer el problema que sea

capaz de ser solucionado al momento de implementar el disefio experimental.

El problema reside en que el motor utilizado en la investigacion se encuentra
modificado, y por lo tanto no existe una configuracion prestablecida de los parametros
lo cual permita al motor funcionar correctamente, por lo que es necesario atacar este
problema para lograr una configuracion oOptima de funcionamiento del motor,

alcanzando asi mejores resultados. (Rivera & Chica, 2015, pag. 10)

4.2.1 PLANEACION DEL EXPERIMENTO

Para iniciar con el experimento es necesario establecer el problema sobre el que va a
incidir el disefio experimental, ademéas de establecer las variables que van a influir
directamente sobre el correcto funcionamiento del motor. La potencia y el torque
generado por el motor son afectados por muchas entradas, sin embargo, estas pueden
ser controladas facilmente y obtener asi diversas salidas que pueden ser analizadas

estadisticamente.

Los parametros que influyen en el comportamiento del motor se dividen en variables
de bloqueo, variables de estudio, variables de ruido y variables de salida (Rivera &
Chica, 2015, pag. 12).

4.2.2 VARIABLES DE RESPUESTA

Las variables de respuesta son las variables de salida del sistema cuyo valor se desea
mejorar. El valor de estas variables permite obtener informacion sobre el
funcionamiento del sistema. Mediante el uso del disefio experimental se puede

determinar puntos de funcionamiento en los cuales el comportamiento de las variables
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de respuesta sea mejor que el actual; para el caso del motor en estudio se muestran en
la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Variables de Respuesta

VARIABLE DE RESPUESTA SIMBOLO | UNIDAD
Potencia P [KW]
Fuerza tractora F [N]
Consumo C [1/h]
Hidrocarburos no combustionados HC [ppm]
Dioxido de carbono CO2 [%]
Monoxido de carbono CO [%]
Oxigeno 02 [%]

4.2.3 VARIABLES DE ESTUDIO

Las variables de estudio o factores de entrada son aquellas que van a ser investigadas
puesto que influyen de manera directa sobre las variables de respuesta. Estas variables
deben ser completamente independientes a fin de evitar problemas en la realizacion
del experimento, es decir, la variacion de una variable de estudio no debe influir en la

variacion de otra variable de estudio.

Se debe seleccionar las variables de estudio que, por conocimiento del funcionamiento
del sistema en estudio tengan mayor incidencia sobre las variables de respuestas de

dicho sistema y que a la vez resulten de facil manipulacion.

Para el control de las variables de estudio, el motor cuenta con poleas regulables en

los arboles de levas y con una unidad de control de motor reprogramable.

En la tabla 4.2 se muestran las variables de estudio seleccionadas.

Tabla 4.2 Variables de Estudio

VARIABLE DE ESTUDIO SIMBOLO | UNIDAD
Adelanto a la apertura de admisién AAA [°]
Retraso al cierre de escape RCE [°]
Adelanto al encendido a [°]
Relacion aire combustible AFR [ Ka/Kg ]
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424 VARIABLES DE BLOQUEO

Las variables de bloqueo son variables de entrada cuya influencia sobre las variables
de respuesta es nula 0 no se desea evaluar, para cual se pueden fijar en valores

constantes o en un nivel de operacion de baja variabilidad.

Las variables de bloqueo del caso en estudio se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Variables de Bloqueo

VARIABLES DE BLOQUEO SIMBOLO | UNIDAD
Temperatura de banda de rodadura Trod [°C]
Temperatura del refrigerante Tref [°C]
Régimen de giro n [RPM]
Octanaje de la gasolina R [RON]

425 VARIABLES DE RUIDO

Las variables de ruido son variables que no es posible controlar durante el
funcionamiento normal del sistema, que pueden afectar el comportamiento de las

variables de respuesta por lo que se busca eliminar su incidencia.

Ya que estas variables estan ligadas a condiciones del ambiente, se precisa realizar las
pruebas cuando estas condiciones sean las mismas. Las variables de ruido se muestran
en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Variables de Ruido

VARIABLES DE RUIDO SIMBOLO | UNIDAD
Temperatura del aire Taire [°C]
Temperatura del combustible Tcomb [°C]
Humedad relativa del aire Hrel [%]
Presion atmosférica Patm [KPa]

4.2.6 UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental la componen todos los elementos a emplear en el desarrollo

del experimento para la generacion y obtencion de datos
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4.2.6.1 Vehiculo de pruebas

El vehiculo utilizado para la realizacion de las pruebas en un vehiculo marca Chevrolet
modelo Forsa 1.3GI mostrado en la figura 4.1. El vehiculo fue modificado previo a la

realizacion de este experimento, con el objetivo de aumentar la potencia y fuerza
tractora.

U
| ,J\"uw,\ﬂf‘fw}m,\
[ 1l 1

Figura 4.1 Vehiculo de pruebas

Entre las modificaciones que se realizaron se tiene que ahora el vehiculo cuenta con
un cabezote con doble arbol de levas, poleas regulables de los arboles de levas, un
sistema de inyeccién multipunto secuencial, sistema de encendido con bobinas
independientes, una unidad de control reprogramable, sensor de oxigeno de banda
ancha.

Las caracteristicas del vehiculo de pruebas antes y después de ser modificado se

muestran en las tablas 4.5 y 4.6 respectivamente.
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Tabla 4.5 Caracteristicas Estandar del VVehiculo de Pruebas

Marca Chevrolet
Modelo Forsa 1.3 Gl
Tipo Coupe
NUmero de cilindros 4
Motor G13B

Potencia maxima

50.1KW @ 5335RPM

Torque 91.2Km @ 4740RPM
Cilindrada 1298cm?®
Relacion de compresion 9.5

Sistema de combustible Monopunto -
Distribucion SOHC
Valvulas por cilindro 2
Neumaticos 215/50 R13

Tabla 4.6 Caracteristicas del Vehiculo de Pruebas Modificado

Marca Chevrolet
Modelo Forsa 1.3 Gl
Tipo Coupe
Ndmero de cilindros 4
Motor G13B

Potencia maxima

79.4KW @ 6690RPM

Torque 110.3Nm @ 6525RPM
Cilindrada 1370cm?®
Relacion de compresion 10.5

Sistema de combustible

EFI — secuencial

Distribucion Twin Cam (DOHC)
Valvulas por cilindro 4
Neumaticos 215/50 R13
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4.2.6.2 Sistema de distribucién

El vehiculo posee un sistema de distribucion con doble arbol de levas (Twin Cam),

taqueés hidraulicos y con un sistema de transmision por correa dentada.

Las poleas originales de los arboles de levas fueron reemplazadas por unas regulables
mostradas en la figura 4.2 para poder realizar los ajustes requeridos de avance o
retroceso de los angulos segun las condiciones establecidas para cada corrida
experimental en el proceso de adquisicion de datos. Para poder realizar los ajustes las
poleas tienen marcas con lineas grabadas en el contorno de la parte mévil de la polea,
cada una de las cuales indica un movimiento de 2° del cigliefial respecto a una sefial

fija en la rueda dentada que permanece fija.

Figura 4.2 Poleas regulables

Fuente: ("Aluminum Adjustable Cam Gear Set of 2 [SUZ-ADA-6134] - $289.90: Zen Cart!, The Art
of E-commerce™, 2011)

Los arboles de levas al igual que los deméas elementos que comprenden este sistema

son los originales con los que viene equipado el motor G13B.

4.2.6.3 Sistema de encendido

El sistema original ha sido reemplazo por un sistema de bobinas independientes para

cada cilindro, el cual es necesario para poder tener un sistema secuencial y una chispa
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de mejor calidad. Las bobinas empleadas presentan caracteristicas mostradas en la
tabla 4.7.

Tabla 4.7 Caracteristicas de las Bobinas

Energia de la chispa 103mJ
Primario 40000V
Corriente méaxima 19A
Tiempo tipico Dwell 3ms
Maéaximo tiempo Dwell 9ms
Maximo trabajo Dwell 40%

Para la sincronizacién del encendido y la inyeccién de combustible se emplea un
maodulo de posicion de motor (EPM) el cual va montado en el cabezote en reemplazo

del distribuidor con el que originalmente viene equipado el motor.

Figura 4.3 Mddulo de posicién del motor

Fuente: ("Engine Position Module (EPM)", 2007)

Mediante este sensor se obtiene la informacién de la posicién del ciguefial y la fase de

los arboles de levas.

4.2.6.4 Sistema de inyeccion multipunto secuencial.

Al igual que los sistemas descritos anteriormente, el sistema de inyeccion de
combustible original ha sido reemplazado por un sistema de inyeccion multipunto, es
decir, un inyector para cada cilindro, lo cual es posible debido a que el cabezote

empleado originalmente posee este tipo de sistema. Este sistema complementa al de
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encendido para poder obtener el sistema secuencial con el que se ha concebido el

vehiculo.

El sistema de inyeccion de combustible esta conformado tambien por un regulador de
presion para poder controlar y modificar la presion en el riel de inyectores, y una
bomba de alimentacion de mayor capacidad que proporciona un mayor caudal que la
original. Estos cambios son necesarios, ya que se requiere mayor cantidad de
combustible por el sistema multipunto y por las caracteristicas de alto desempefio del
motor, del que se pretende obtener la mé&xima potencia posible. Los diferentes

componentes del sistema de inyeccion se muestran en la figura 4.4.

Figura 4.4 Elementos del sistema de inyeccion

Fuente: ("320Iph High Flow In-Tank Fuel Pump (Offset Inlet) | AEM", 2012)

4.2.6.5 Sensor de oxigeno de banda ancha - Wideband

El sensor de oxigeno empleado es uno de banda ancha, mostrado en la figura 4.5, ya
que tiene la capacidad de generar una sefial analdgica en funcion de la relacién aire
combustible mediante la medicién de la concentracién de oxigeno en los gases de
escape. El sensor de oxigeno se halla conectado a su respectivo médulo Wideband el
cual capta la sefial analdgica generada por el sensor de oxigeno y genera una sefial de

voltaje variable que indica cuan rica o cuan pobre se encuentra la mezcla.
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Figura 4.5 Sensor de oxigeno de banda ancha

Fuente: ("Digital Wideband UEGO AFR Gauge | AEM", 2014)

Esto es importante al momento de configurar el vehiculo ya que nos permite tener una
lectura en tiempo real sobre la condicion de la mezcla en las distintas zonas de trabajo
del vehiculo y asi poder establecer los valores correctos de mezcla para cada zona

segun las exigencias o las condiciones del experimento.

La respuesta del sensor medida en voltios respecto del factor lambda, se comporta
como una recta de pendiente 1. Asi, en el punto de mezcla ideal, es decir, lambda igual
a 1 la sefial de voltaje toma un valor de 2,375V, valores de voltaje superiores a 2,375V
denotan mezclas pobres, mientras que valores de voltaje inferiores a 2,375V denotan

mezclas ricas.
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Figura 4.6 Valores del sensor de oxigeno

Fuente: (Installation Instructions for 30-4110 Gauge-Type UEGO Controller, 2014)
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4.2.6.6 Unidad de control reprogramable

Originalmente el sistema de inyeccion es controlado por la unidad de control del motor
(ECU), que recibe las sefiales de los diferentes sensores, procesa dicha informacién y
controla los actuadores en funcion de los datos obtenidos, para lo cual tiene

informacidn preestablecida.

Debido a los multiples cambios que se han realizado en los distintos sistemas del
vehiculo se requiere establecer parametros de funcionamiento completamente
diferentes a los originales, lo cual es posible mediante una unidad de control
reprogramable. La unidad de control reprogramable permite gestionar la informacién
y modificar en tiempo real factores de funcionamiento del motor como el tiempo de
inyeccidn, adelanto al encendido, objetivo de mezcla, entre otros mediante la
manipulacion de la cartografia de control. En la figura 4.7 se muestra la unidad de

control reprogramable utilizada.

Figura 4.7 Unidad de control reprogramable

Fuente: ("EMS-4 Universal Standalone Engine Management System", 2012)

La unidad de control reprogramable AEM EMS-4 mediante su software AEM Tuner
permite la configuracion y modificacion en tiempo real de diversos pardmetros de
funcionamiento del sistema de gestion electronica del motor. A mas de permitir
establecer los parametros de funcionamiento del motor, permite establecer cartografias
de correccion o retroalimentacion de acuerdo a los diversos estados de funcionamiento
del motor, obteniendo informacion de varios sensores. La configuracion de la

cartografia para el tiempo de inyeccion se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Configuracién de la cartografia para el tiempo de inyeccion

Para que la unidad de control reprogramable pueda controlar el sistema de inyeccion
y encendido es necesario conectar el médulo a los diferentes sensores y actuadores y
asi poder configurar segun las exigencias de funcionamiento o segun las condiciones
del experimento en desarrollo. La conexion del modulo se encuentra ilustrado en la

figura 4.9.
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Figura 4.9 Conexion del médulo
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4.2.6.7 Banco dinamométrico

Para el desarrollo del experimento, se utilizd el banco dinamométrico MAHA LPS
3000 el cual se muestra en la figura 4.10, tanto para la generacion de carga como para
la toma de datos. El banco cuenta con un freno dinamométrico de corrientes parasitas
que permite generar carga a mas de medir la fuerza tractora y potencia de forma
simultanea. Se puede determinar potencia segun algunas normativas internacionales.
Para nuestro caso se determina la potencia neta segun NTE INEN 0960 1984,

Vehiculos Automotores, determinacion de Potencia neta del motor.

Figura 4.10 Banco dinamomeétrico

El banco consta de dos juegos de rodillos conectados a los frenos que captan la
velocidad y par de giro, a mas de ello el banco se conecta a una consola de sensores
que permite monitorear condiciones ambientales como la presion atmosférica,
humedad relativa y temperatura del aire. También se miden la temperatura del

lubricante y velocidad de giro del motor (Rivera & Chica, 2015, pag. 22).

4.2.6.8 Medidor de flujo de combustible

Se puede conectar al banco dinamomeétrico el contador de combustible AIC FUEL
Flow Master 5004 mostrado en la figura 4.11. De este se obtiene los datos sobre el
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flujo instantaneo de combustible, flujo promedio y cantidad de combustible

consumido.

Figura 4.11 Medidor de flujo de combustible

El medidor de flujo de combustible contiene un generador de pulsos que produce 2000
pulsos por litro y tiene certificado de calibracion vigente. Sus caracteristicas se

presentan en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Caracteristicas del Medidor de Flujo de Combustible

Rango 0al201/h
Error maximo 1%
Repetitividad 0,2%
Presion maxima Sbar

4.2.6.9 Analizador de gases

Para el andlisis de la concentracion de emisiones contaminantes en los gases de escape
se utilizo el analizador de gases QROTECH QGA/NGAG6000, mostrado en la figura
4.12.
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Figura 4.12 Analizador de gases

El analizador realiza la medicion de mondxido de carbono, hidrocarburos no
combustionados y dioxido de carbono mediante el método NDIR (método no
dispersivo de absorcion de infrarrojos), mientras que la medicion de oxigeno y 6xidos

nitrosos se da por célula electroquimica. Las caracteristicas se muestran en la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Caracteristicas del Analizador de Gases

CARACTERISTICA RANGO |SENSIBILIDAD |UNIDAD
Mondxido de Carbono 0.00-9.99 0.01 %
Didxido de Carbono 0.0-20.0 0.1 %
Oxigeno 0.00 - 25.00 0.01 %
Hidrocarburos no combustionados 0-—-9999 1 ppm
Oxidos Nitrosos 0 - 5000 1 ppm
Lambda 0-2.000 0.001 -
Relacion aire/combustible 0.0-99.0 0.1 -

4.3 PRESENTACION Y DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

Para el desarrollo del experimento se ha seleccionado un disefio de superficie de
respuesta con dos niveles, el mismo que trabaja con un nivel intermedio resultado del

promedio de estos antes mencionados.

El objetivo de escoger este disefio es su refinamiento de los modelos una vez

determinado los factores mas importantes para el experimento. Ademas, asegura cubrir
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todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores garantizando la mejor

combinacidén para obtener un mejor resultado.

4.3.1 DEFINICION DE LOS NIVELES

Para poder determinar los efectos que producen cada uno de los factores de estudio es
necesario establecer los niveles dentro de los cuales se van a generar las corridas
experimentales. Estos niveles deben ser lo suficientemente lejanos para que se
produzcan cambios significativos en la salida, sin embargo, se debe tener en cuenta

gue no se generen problemas durante el funcionamiento del motor.

Para obtener los niveles de los factores involucrados en el desarrollo del experimento
se debe realizar corridas preliminares, estudiando el cambio producido al variar

significativamente cada uno de ellos, y de esta manera establecer dichos niveles.

Antes de iniciar con la definicion de los niveles de los factores de estudio involucrados
en el experimento, es necesario establecer algunos factores de bloqueo importantes

para el desarrollo del experimento.

El régimen de giro es un factor influyente en las prestaciones del motor, como lo es al
tratar de conseguir un mayor par. EI motor antes de ser modificado mantiene su
régimen de giro en ralenti a 900 RPM, el mismo que se mantendra durante todo el
desarrollo del experimento. Para establecer el régimen de giro maximo del motor se
toma en cuenta que el aumento de la potencia del motor debe notarse en el uso
cotidiano, por lo tanto, como el vehiculo circula a diario a 4000 RPM

aproximadamente se define este limite como méaximo para el giro del motor.

Otro factor importante es el octanaje del combustible y debido a que el motor utilizado
en el presente experimento fue anteriormente modificado, es recomendable utilizar
combustible de alto octanaje, por lo tanto, se utiliza combustible Super durante toda la
corrida experimental, el mismo que es de mayor calidad circulando en nuestro medio

con un octanaje de 92.
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4.3.2 ADELANTO A LA APERTURA DE LA ADMISION

La variacion del AAA (adelanto a la apertura de la admision) en cierta forma puede
aumentar o disminuir las prestaciones del motor al igual que los agentes contaminantes

producidos en la combustion.

Lo éptimo para un mejor funcionamiento del motor es conseguir el llenado completo
del cilindro, lo cual se logra al adelantar la apertura de las valvulas de admision ya que
las valvulas se encuentran mas tiempo abiertas y hay un mayor intercambio de gases.
Al conseguir esta mejora se pretende quemar una mayor cantidad de mezcla presente

en la camara lo que produce el aumento de las prestaciones del motor.

Para establecer los niveles de trabajo de este factor se considera los grados de variacion
que permiten las poleas regulables de la distribucion, las mismas que presentan 9° de
adelanto y 9° de retraso en el arbol de levas, lo que significa 18° de adelanto y 18° de

retraso en el ciguefial.

Tabla 4.10 Niveles del Factor AAA

NIVEL NIVEL NIVEL

FACTOR . "
MINIMO | INTERMEDIO | MAXIMO

Adelanto a la Apertura
o 14° 20° 26°
de la Admision

4.3.3 RETRASO AL CIERRE DEL ESCAPE

Para conseguir un aumento de las prestaciones del motor lo que se busca es el mejor
vaciado de los gases combustionados, lo cual se logra a través del retraso del cierre de
las valvulas de escape. Esto es necesario ya que al momento que se da el cruce de
valvulas los gases deben intercambiarse inmediatamente para comenzar nuevamente
el ciclo de trabajo. Con una excelente calidad de mezcla aire-combustible, combinada
con un mayor tiempo de apertura de las valvulas de admision y escape, se produce un
aumento del régimen de giro del motor, sin embargo, este aumento se produce cuando

el motor trabaja a altas revoluciones, siendo el caso contrario en bajas revoluciones.
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Para determinar los niveles de trabajo de este factor de estudio se utiliza la polea
regulable de escape de la distribucion la cual da 9° de adelanto y retraso en el arbol de

levas, por consiguiente 18° grados de adelanto y retraso en el ciglefial.

Tabla 4.11 Niveles del Factor RCE

NIVEL NIVEL NIVEL

FACTOR . "
MINIMO | INTERMEDIO | MAXIMO

Retraso al Cierre del
23° 27,5° 32°
Escape

434 AFR

La relacion aire-combustible es denominada AFR y cuya proporcién ideal es de 14,7kg
de aire por cada 1kg de combustible. Esta relacion se conoce como mezcla
estequiometrica, la misma que influye en el comportamiento del motor, tanto en su
potencia, par, consumo de combustible y emision de gases contaminantes. Hay que
tener en cuenta que, al manipular este factor para aumentar las prestaciones del motor,

no se debe descuidar el aumento de las emisiones de gases contaminantes.

Para escoger el rango de valores del AFR se establece una corrida experimental
mediante la cual se logra determinar los valores topes de AFR dentro de los cuales el

motor presenta un aumento de las prestaciones y disminucion de su consumo.

Esta corrida es realizada mediante un médulo de control reprogramable en el cual se
puede modificar la cartografia precargada, dando como resultado una variacion del
factor AFR.

Tabla 4.12 Niveles del Factor AFR

NIVEL NIVEL NIVEL
FACTOR . <
MINIMO | INTERMEDIO | MAXIMO
Relacién Aire-Combustible 111 11,8 125
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4.3.4.1 Adaptacion de la mezcla

Para establecer los valores de AFR es necesario instalar un sensor de oxigeno de banda
ancha el cual tiene la funcion de generar una sefial analdgica en funcion de la relacion
aire-combustible mediante la medicion de la cantidad de oxigeno presente en la
concentracion de gases de escape. El sensor de oxigeno se conecta al médulo wideband
dando a conocer asi el estado de la mezcla durante el funcionamiento en tiempo real,
de esta manera se puede controlar este factor mediante el manejo del mapa establecido

en el modulo reprogramable.

435 INCREMENTO DEL ADELANTO AL ENCENDIDO

La variacion de este factor tiene mucha influencia sobre el comportamiento del motor,
ya que si se adelanta demasiado puede provocar detonacion lo que conlleva al aumento
de gases contaminantes por lo tanto es necesario utilizar combustible de mayor
octanaje para evitar dichos problemas. Sin embargo, si se retrasa demasiado se tiene
como consecuencia la disminucion de la potencia y aumento excesivo en el consumo

de combustible.

La determinacion de los niveles del adelanto al encendido se realiza mediante una
corrida preliminar en la cual se utiliza un mddulo de control reprogramable con la
facilidad de manipular este factor durante el funcionamiento del motor. Se varia el
avance al encendido hasta encontrar los limites dentro de los cuales el motor presenta

un aumento de las prestaciones sin presentar cascabeleo durante su funcionamiento.

Tabla 4.13 Niveles del Factor Adelanto al Encendido

NIVEL NIVEL NIVEL
FACTOR B )
MINIMO | INTERMEDIO | MAXIMO
Adelanto al Encendido 23° 28° 33°

4.3.6 TRATAMIENTOS

Una vez definidos los niveles de trabajo para cada uno de los factores de estudio

presentados en la siguiente tabla, se procede a definir las corridas experimentales.
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Tabla 4.14 Niveles Factoriales

NIVEL NIVEL NIVEL
FACTOR UNIDAD _ }
MINIMO | INTERMEDIO | MAXIMO
Relacién Aire-
) 11,1 11,8 12,5
Combustible -
Adelanto al Encendido . 23° 28° 33°
Adelanto a la Apertura 20°
o 14° 26°
de la Admision °
Retraso al Cierre del
23° 27,5° 32°
Escape °

Para generar las corridas experimentales se maneja el software estadistico Minitab en
el cual para el disefio de experimentos de superficie de respuesta con 4 factores de
estudio y 2 niveles generan 27 tratamientos en una repeticion. Para un mejor resultado

de desarrolla en total 3 repeticiones generando asi 81 tratamientos.

A continuacion, se presenta la matriz del experimento de la primera réplica.

Tabla 4.15 Matriz del Disefio Experimental Factorial

TRATAMIENTO | AAA(°) RCE(°) AFR a(®)
1 14 23 11,8 28
2 26 23 11,8 28
3 14 32 11,8 28
4 26 32 11,8 28
5 20 275 11,1 23
6 20 275 12,5 23
7 20 275 111 33
8 20 275 12,5 33
9 14 275 11,8 23
10 26 275 11,8 23
11 14 275 11,8 33
12 26 275 11,8 33
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Tabla 4.16 (Continuacidn) Matriz del Disefio Experimental Factorial

TRATAMIENTO | AAA(°) RCE(°) AFR a(®)
13 20 23 11,1 28
14 20 32 11,1 28
15 20 23 12,5 28
16 20 32 12,5 28
17 14 275 11,1 28
18 26 275 11,1 28
19 14 275 12,5 28
20 26 275 12,5 28
21 20 23 11,8 23
22 20 32 11,8 23
23 20 23 11,8 33
24 20 32 11,8 33
25 20 275 11,8 28
26 20 275 11,8 28
27 20 275 11,8 28
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 TOMA DE DATOS

Las pruebas correspondientes a las corridas experimentales se desarrollaron en los
laboratorios de la Carrera de Ingenieria Mecanica Automotriz de la Universidad

Politécnica Salesiana Sede Cuenca.

Para la realizacion de estas pruebas el vehiculo debe estar correctamente ubicado y
asegurado en el banco dinamomeétrico, asi como los equipos de adquisicion de datos
debidamente conectados y disponer las herramientas necesarias para efectuar los

cambios entre corridas como se muestra en la figura 5.1.

Figura 5.1 Laboratorio de Experimentacion

5.1.1 ALEATORIZACION DE LAS PRUEBAS

Para asegurar que las mediciones realizadas puedan ser validadas, se aplica la
aleatorizacion de las pruebas una vez obtenida la matriz del disefio experimental para
eliminar efectos no deseados que se generan por factores ambientales y de ruido
dificiles de controlar.

El principio de aleatorizacion incrementa la posibilidad de que los errores de muestreo
sean independientes lo cual es requisito para la validez de las pruebas estadisticas,
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también es una técnica para asegurar que los pequefios errores provocados debido a
los equipos, factores ambientales y humanos se repartan de manera homogénea a lo

largo de todos los tratamientos (Rivera & Chica, 2015, pag. 55).

5.1.2 PROTOCOLO DE MEDICION

Para garantizar la reproducibilidad y repetibilidad del experimento las muestras fueron

tomadas siguiendo el protocolo que se describe a continuacion.

e Preparar instrumentos de medicién y adquisicion de datos.

e Encender motor.

e Confirmar temperatura del refrigerante mayor a 90°C.

e Confirmar temperatura de la banda de rodadura entre 30 y 40°C.

e Confirmar temperatura del lubricante entre 80 y 85°C.

e Seleccionar la prueba a realizar segun el orden de aleatorizacion.

e Adquirir datos de las condiciones ambientales.

e Apagar el motor.

e Regular el valor del AAAy RCE.

e Encender el motor.

e Establecer el régimen de giro del motor en el banco dinamométrico igual a
4000RPM.

e Comprobar el valor de la presion en el colector de admision.

e Regular el valor del Adelanto al Encendido.

e Regular el valor de AFR.

e Mantener el motor funcionando al régimen de giro establecido hasta que se
estabilice en cuarta marcha.

e Adquirir los datos de todas las variables planteadas.

e Liberar la carga del motor.

e Establecer el régimen de giro del motor en ralenti.

e Regular el Adelanto de Encendido a su valor inicial.

e Regular el factor lambda a su valor inicial.

e Mantener el motor funcionando por dos minutos.

e Apagar el motor.
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Los datos obtenidos del banco dinamométrico, analizador de gases, contador de
combustible, software de la unidad de control reprogramable y medidor de temperatura
son almacenados en un ordenador con un formato que permita corresponder los datos
de las mediciones con su tratamiento y que es compatible con el software de analisis

estadistico Minitab® en el cual se realiza el tratamiento de los datos.

5.2 TRATAMIENTO DE DATOS

Para evitar la introduccion de errores debido a las imprecisiones que se pueden tener
en los resultados de las mediciones realizadas, los datos obtenidos antes de ser
utilizados deben ser validados. Los modelos estadisticos que se van a desarrollar

dependen entonces de las limitaciones de precision y exactitud.

5.2.1 VALIDACION DE DATOS

Se grafican los residuos de cada salida frente al orden de toma de la muestra para
verificar los resultados de la aleatorizacion en el desarrollo de las corridas
experimentales. Las gréaficas de residuos para las salidas medidas por el analizador de
gases se muestran en la figura 5.2, donde se puede apreciar que no existe dependencia

de cada una de las muestras respecto a la anterior ni tampoco patrones definidos.
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Figura 5.2 Gréficas de Residuos del Analizador de Gases

Las respuestas que se obtienen mediante el banco dinamomeétrico presentadas en la

figura 5.3, muestran un comportamiento regular, similar a los anteriores y también

entre si, ya que, por el principio de funcionamiento del banco empleado, la fuerza

tractora es la que se mide directamente y mediante un célculo se obtiene la potencia.

FUERZA TRACTORA(N) POTENCIA(KW)

Rt il iy

n

15 o
|
:_i

5.

T
| ﬂ-’k“ﬂ!f““U"‘PT" -t T
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Orden de observacion Orden de observacion

Rasidwo

gt

Figura 5.3 Gréficas de Residuos del Banco Dinamométrico

Los datos obtenidos mediante el contador de combustible, el cual se halla conectado

al banco dinamométrico se muestran en la figura 5.4, con lo que se puede confirmar

que se tiene un comportamiento que garantiza la independencia de errores.
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Figura 5.4 Gréfica de Residuos del Contador de Combustible

Para garantizar que las variables de bloqueo no generen influencia en las salidas se
verifica que se encuentren dentro de los valores establecidos al momento de realizar
las corridas experimentales. Esto se puede comprobar con las gréficas de dispersion

en la figura 5.5.

. T ref("C) 100 T rod("C)
120 B0
100 &0

&0 47

Figura 5.5 Dispersion de la Variables de Blogueo

Los valores correspondientes a las variables de ruido durante la realizacion del

experimento se muestran en la figura 5.6.
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Figura 5.6 Dispersion de las Variables de Ruido

53 REPRESENTACION GRAFICA Y ANALISIS

5.3.1 POTENCIA

En la grafica de efectos principales que se muestra en la figura 5.7 se puede observar
que los efectos que generan mayor influencia son el AAA y RCE, ya que al aumentar
su valor se genera un incremento de potencia. La potencia decrece al tener un aumento
elevado del Adelanto al Encendido. Respecto a la condicién de la mezcla se puede

apreciar que para valores de mezcla rica la potencia aumenta.
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Figura 5.7 Grafica de Efectos Principales para Potencia
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En la grafica de interacciones que muestra en la figura 5.8 se puede observar que las
interacciones mas fuertes se dan entre el factor Adelanto al Encendido con los factores

AAA Yy AFR, siendo los mas influyentes en el cambio de potencia del motor.

Interacciones més débiles se dan entre los factores AFR y AAA, AFR y RCE y entre
los factores AAA 'y RCE.

AAATT*RCET RCE[)
44 emeTTIIITIT —_ 23
T — s
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Figura 5.8 Grafica de Interacciones para Potencia

La ecuacién que describe el comportamiento de la potencia se muestra en (5.1).

P(KW) = —39.2 + 0.302 AAA + 0.491 RCE + 488 AFR + 1973 a —
0.00509 AAA x AAA — 0.00453 RCE * RCE — 0.102 AFR *
AFR — 0.01800 a * a + 0.00309 AAA * RCE + 0.0079 AAA *
AFR — 0.00917 AAA * a« — 0.0212 RCE = AFR —
0.00037 RCE * a« — 0.0738 AFR * (5.1)

El coeficiente de determinacion es:

Rp% =93,76%
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5.3.2 FUERZA TRACTORA

En la gréfica de efectos principales mostrado en la figura 5.9 se puede observar que la
fuerza tractora incrementa cuando se tiene un aumento del valor del AAA y RCE. Un
aumento del Adelanto al Encendido muy pronunciado genera pérdida en la fuerza
tractora, ya que esta accion genera incremento de la misma solo hasta cierto valor,
luego de lo cual el efecto es negativo. Se observa también que se tiene un incremento

de la fuerza tractora con valores de mezcla rica.
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Figura 5.9 Gréafica de Efectos Principales para Fuerza Tractora

En la gréfica de interacciones que muestra en la figura 5.10 se puede corroborar que
el comportamiento de la potencia y la fuerza tractora se encuentran ligados entre si,
dandose cruces entre la mayoria de los factores, siendo los mas pronunciados los
producidos por el factor Adelanto al Encendido generando las interacciones mas
fuertes con los factores AAA y AFR. Otras interacciones un poco menos fuertes pero
considerables son las que se dan entre los factores AFR y AAA, AFR y RCE y entre
los factores AAA y RCE en menor medida.
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Figura 5.10 Grafica de Interacciones para Fuerza Tractora

La ecuacion que describe el comportamiento de la fuerza tractora se muestra en (5.2).

F(N) = —1440 + 11.2 AAA + 18.4 RCE + 179 AFR +

73.1 a — 0.1875 AAA * AAA — 0.169 RCE * RCE —
3.74 AFR * AFR — 0.670 a * a + 0.114 AAA *
RCE + 0.298 AAA + AFR — 0.342 AAA x a —

0.79 RCE x AFR — 0.015 RCE *a — 2.71 AFR x «

(5.2)

El coeficiente de determinacion es:

5.3.3 CONSUMO

Rp% =93,68%

En la gréfica de efectos principales que se muestra en la figura 5.11 se observa que el

consumo de combustible aumenta de manera considerable para condiciones de mezcla

rica. EI consumo de combustible disminuye ligeramente cuando se tiene valores bajos

de AAA y RCE. En cuanto al Adelanto al Encendido se puede determinar que, para

valores altos de este, el consumo disminuye.
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Figura 5.11 Gréafica de Efectos Principales para Consumo

En la grafica de interacciones que se muestra en la figura 5.12 se puede observar que
las interacciones més fuertes se dan entre los factores RCE y Adelanto al Encendido y
entre los factores AAAy RCE.

Los cruces que se dan entre los factores AAA y Adelanto al Encendido y entre los
factores AFR y Adelanto al Encendido son un poco menos fuertes, pero su interaccion

también genera cambios en el consumo de combustible del motor.
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Figura 5.12 Gréfica de Interacciones para Consumo

La ecuacidn que describe el comportamiento del consumo de combustible se muestra
en (5.3).
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c (%) — 74.9 + 0.243 AAA + 0.778 RCE — 8.29 AFR — 0.986 a +

0.00006 AAA « AAA + 0.00727 RCE * RCE + 0.372 AFR *
AFR + 0.00549 a * a — 0.00318 AAA * RCE — 0.0121 AAA *
AFR — 0.00044 AAA x a — 0.1111 RCE = AFR +

0.00774 RCE = a + 0.0374 AFR * « (5.3)

El coeficiente de determinacion es:

Rp% =92,05%

5.3.4 MONOXIDO DE CARBONO

En la gréfica de efectos principales mostrado en la figura 3.13 se puede apreciar el
comportamiento de la concentracion de monoxido de carbono. Se tiene asi que el
maximo valor de emision de mondxido de carbono se da para valores de mezcla muy
rica. Se tiene un incremento en la emision de monoxido de carbono para valores

elevados de Adelanto al Encendido.

Respecto al AAA y RCE se tiene que la emision de mondxido de carbono es menor
para valores altos de estos factores, pero se presenta un maximo de concentracion
cuando se tiene valores intermedios de estos factores respecto a los intervalos

establecidos para la realizacion del experimento.
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Figura 5.13 Gréfica de Efectos Principales para CO

La grafica de interacciones mostrada en la figura 5.14 muestra que la interaccién mas

fuerte se da entre los factores AAA y RCE, siendo la que mayor influencia ejerce en
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la concentracion de CO. Otras interacciones considerables se dan entre los factores
RCE y Adelanto al Encendido y entre los factores AFR y Adelanto al Encendido.
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Figura 5.14 Grafica de Interacciones para CO

La ecuacion que describe el comportamiento del CO se muestra en (5.4).

CO(%) = -9+ 2.57 AAA+ 094 RCE — 2.9 AFR + 0.41 a — 0.00778 AAA * AAA
— 0.0152 RCE = RCE + 0.307 AFR * AFR — 0.0006 a * a
—0.0223 AAA « RCE — 0.1377 AAA * AFR — 0.0018 AAA * «
— 0.041 RCE * AFR + 0.0289 RCE * a — 0.090 AFR * « (5.4)

El coeficiente de determinacion es:

Rp% =89,73%

5.3.5 DIOXIDO DE CARBONO

En la gréfica de efectos principales que se muestra en la figura 5.15 se observa que se
genera un notable incremento en la emision de didxido de carbono cuando se tiene
valores elevados del AAAy RCE.
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Respecto a la condicion de la mezcla se puede apreciar que la maxima concentracion

de emision de dioxido de carbono se da cuando se tiene mezcla ligeramente rica.

Un valor de Adelanto al Encendido bajo, proximo al nivel minimo escogido para este

factor genera un elevado nivel de emision de dioxido de carbono.
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Figura 5.15 Grafica de Efectos Principales para CO2

En la gréfica de interacciones mostrada en la figura 5.16 se observa que la interaccién

mas fuerte es la producida entre los factores RCE y Adelanto al Encendido y en menor

medida se tiene un cruce entre los factores AAA y Adelanto al Encendido.
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Figura 5.16 Gréfica de Interacciones para CO2

La ecuacion que describe el comportamiento del CO2 se muestra en (5.5).
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C0,(%) = 65 —0.23 AAA — 2.44 RCE — 1.1 AFR — 1.28 @ — 0.0097 AAA * AAA
— 0.0155 RCE * RCE — 0.100 AFR * AFR — 0.0256 a * a
+ 0.0059 AAA * RCE + 0.002 AAA x AFR + 0.0183 AAA * a
+ 0.124 RCE * AFR + 0.0669 RCE * a + 0.029 AFR * « (5.5)

El coeficiente de determinacion es:

Rp* = 88,96%

5.3.6 OXIGENO

La grafica de efectos principales mostrado en la figura 5.17 se puede apreciar que la
concentracion de oxigeno en las emisiones es menor cuando los valores de AAA 'y
RCE son los maximos dentro de los niveles elegidos para la realizacion del

experimento.

El incremento en el Adelanto al Encendido genera un aumento en la concentracion de

oxigeno presente en los gases de escape.

La concentracidn de oxigeno en los gases de escape presenta un maximo para valores
de mezcla ligeramente rica cercanos al nivel intermedio, pero disminuye de manera

considerable para valores de mezcla rica.
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Figura 5.17 Gréfica de Efectos Principales para O2

En la grafica de interacciones que se muestra en la figura 5.18 se puede notar
claramente que la interaccion mas fuerte se produce por el cruce generado entre los

factores AAA y Adelanto al Encendido. Una interaccion mas débil se da entre los
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factores RCE y AFR, sin dejar de ejercer influencia en los cambios de concentracion
de O2 en los gases de escape.
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Figura 5.18 Grafica de Interacciones para O2

La ecuacion que describe el comportamiento del oxigeno se muestra en (5.6).

0,(%) = =183 —0.91 AAA + 0.35 RCE + 32.3 AFR — 0.15 ¢ — 0.0041 AAA
* AAA + 0.0179 RCE * RCE — 1.22 AFR * AFR — 0.0007 a *
+ 0.0085 AAA * RCE + 0.024 AAA x AFR + 0.0176 AAA * a
— 0.129 RCE * AFR — 0.0071 RCE * a + 0.007 AFR xa  (5.6)

El coeficiente de determinacion es:

Rp% =189,37%

5.3.7 HIDROCARBUROS NO COMBUSTIONADOS

En la grafica de efectos principales que se presenta en la figura 5.19 se puede observar
que los factores que ejercen mayor influencia sobre la concentracién de hidrocarburos
no combustionados en los gases de escape son: el RCE, la condicion de la mezcla y el

Adelanto al Encendido, presentando un méximo nivel de concentracion en un punto
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cercano al intermedio de los niveles escogidos para estos factores; valores superiores
e inferiores al descrito para estos factores generan una disminucion en la concentracion

de hidrocarburos no combustionados.

Un valor bajo del AAA genera un nivel de concentracion de hidrocarburos no

combustionados elevado.
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Figura 5.19 Grafica de Efectos Principales para HC

En la gréfica de interacciones mostrada en la figura 5.20 se puede observar que los
cruces mas pronunciados son los que provoca el factor AFR para generar las
interacciones més fuertes con los factores AAA y RCE. Otra interaccion fuerte se da
entre los factores RCE y Adelanto al Encendido; una interaccion de menor peso se da
entre los factores AAA y RCE.
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Figura 5.20 Gréfica de Interacciones para HC
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La ecuacion que describe el comportamiento de los hidrocarburos no combustionados

se muestra en (5.7).

HC(ppm) = 187775 — 2401 AAA + 1230 RCE — 28857 AFR — 714
+ 3.1 AAA x AAA+ 17.6 RCE * RCE + 1221 AFR x AFR + 20.1 a
*a + 3.2 AAA * RCE + 183 AAA  AFR + 0.6 AAA x a — 143 RCE
* AFR — 20.7 RCE *a + 19 AFR x a (5.7)

El coeficiente de determinacion es:

Rp% =90,66%

5.3.8 VARIACION RELATIVA DE POTENCIA

En la gréfica de efectos principales que se presenta en la figura 5.21 se puede apreciar
que el mayor incremento de potencia, respecto del valor obtenido con la configuracién
inicial se da cuando se tiene un incremento en el AAA y RCE. Un incremento
demasiado elevado en el Adelanto al Encendido genera disminucion de la potencia.
Con respecto al valor de AFR se puede observar que se alcanza un maximo de potencia
cuando este valor se encuentra en un punto cercano al intermedio de los niveles

elegidos para el mismo.

Se considera importante el andlisis de este factor, ya que permite apreciar de mejor
manera, en porcentaje cuanto se incrementado la potencia al realizar las pruebas con
respecto al valor obtenido con la configuracion inicial, el cual se considera como 0. La

fuerza tractora tiene el mismo comportamiento.

BEATY FCE AFR "]

Maclia de POTEMCIA RELATIVA (%)

Figura 5.21 Gréfica de Efectos principales para incremento de potencia
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En la grafica de interacciones que se muestra en la figura 5.22 se puede observar que
las interacciones mas fuertes son las generadas entre los factores AAA y Adelanto al
Encendido, y los factores AFR y Adelanto al Encendido. Interacciones con cruces

menos pronunciados son los que genera el factor AFR con los factores AAA y RCE.
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Figura 5.22 Grafica de interaccion para incremento de potencia

El coeficiente de determinacion es:

Rp% =93,76%

53.9 OPTIMIZACION

En el funcionamiento del motor de combustion interna ciclo Otto, mediante la
implementacién del disefio experimental se tiene como principal objetivo el aumento
de las prestaciones del motor. También se tienen variables de respuesta que se analizan
con la meta de reducir el consumo y el nivel de emisiones contaminantes, sin que esto
comprometa el aumento de las prestaciones del motor, pues es el objetivo principal de
estudio. Con cada diferente configuracion de las variables de estudio se generan puntos
de funcionamiento en cada uno de los cuales se pretende aumentar las prestaciones del

motor, por lo que las metas de optimizacion son maximizar tanto la potencia como la
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fuerza tractora en cada uno de estos puntos, lo cual se puede apreciar en los diagramas
de cubos mostrados en las figuras 5.23 y 5.24.
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Figura 5.23 Metas de optimizacion paraP y F
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Figura 5.24 Metas de optimizacion paraPy F
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Se aplica contornos de las superficies de respuesta de las variables de respuesta para
los puntos que se generan con las diferentes configuraciones de las variables de estudio

para establecer una zona de trabajo en donde las prestaciones del motor aumentan.

Se puede apreciar en la figura 5.25 los contornos generados con valores de AAA =26
y RCE = 32. Se establece los limites para zonas en las que la potencia y fuerza tractora
se incrementan, para lo cual se considera su incremento porcentual, siendo estas zonas
las que se pueden observar de blanco en la figura 5.25. Dentro de estas zonas de trabajo
se analizara también configuraciones que permitan reducir el consumo y emisiones
contaminantes, sin que esto comprometa una reduccion notable en el incremento de

potencia y fuerza tractora.

POTENCIA FUERZA
124 RELATIVA (%] 124 TRACTORA
—_ RELATIVA (%)
=== 76 —
122 12,2 I
Valores fijos
AAA[) 26 Valores fijos
12,0 RCE[) 32 12,0 AAAFT) 26
RCEF) 32

AFR
=
w

AFR
=
®

24 26 28 30 32 24 26 28 30 32

a®) af”)

Figura 5.25 Zona de optimizacion paraPy F

La optimizacién tiene como objetivo principal encontrar un punto de funcionamiento
distinto de la inicial, en el cual el valor de las variables de salida alcance un punto de

mayor deseabilidad, para este caso es aumentar las prestaciones del motor.

Se realiza también una optimizacion en la que se considera una reduccion del consumo
de combustible y reduccién de emisiones contaminantes, pero sin que esto afecte el

incremento de las prestaciones del motor como ya se ha mencionado anteriormente.

Como resultado de la optimizacion tendremos una configuracion que combina los
valores de: AFR, Adelanto al Encendido, AAA y RCE, donde se obtiene un valor de
incremento de las prestaciones del motor muy cercano al maximo ya que no es posible
llegar a ese punto porque cada una de las variables de estudio infieren de forma

diferente. Entonces, la configuracion resultante, permite obtener una zona donde se da
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la maxima pendiente de ascenso o descenso al punto maximo de las prestaciones del

motor.

El método que se emplea es el de la pendiente maxima, con el cual se genera puntos

de funcionamiento que se encuentran muy cercanos al 6ptimo.

En la grafica 5.26 se puede apreciar la configuracion de los factores de estudio que
permite alcanzar los valores de prestaciones mas proximos a los Optimos. El
comportamiento de los factores para alcanzar las prestaciones Optimas presenta una
deseabilidad del 92%.

Optima
D: 0,9270 AAA RCE AFR ADELANTO
Predecir Act 26,0 32,0 12,50 23,0

//_ /-_
Deseabilidad /

Compuesta
D:0,9270

POTENCIA / P iR}

Maximo
y = 26,9056
d=10,92521

FUERZAT — |
Maximo

y =1003,1667
d=0,92882

Figura 5.26 Optimizacion de Py F

En la tabla 5.1 se muestra los valores que debe tomar cada una de las variables de
estudio que conforman la combinacién que permita obtener el valor de prestaciones

mas proximo al optimo.

Tabla 5.1 Valores de optimizacion de los factores de estudio

AFR a(®) | AAA(°) | RCE(°)
12,50 23 26 32
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5.3.9.1 Optimizacion del factor AFR

Para la zona de trabajo elegida, se ha determinado que el valor del factor AFR con el
cual se logra obtener las mejores prestaciones del motor es 12,50, que corresponde al
nivel minimo establecido para este factor. El valor determinando indica que, a
diferencia de la configuracion inicial en la cual el valor de AFR corresponde a un valor
de 11,1, resulta conveniente utilizar una mezcla ligeramente empobrecida respecto de
los niveles elegidos para este factor, para obtener mejores resultados en las
prestaciones del motor. La pérdida de potencia al tener una mezcla demasiado rica se
genera debido a que la mezcla no puede inflamarse correctamente por el exceso de

combustible.

5.3.9.2 Optimizacién del factor Adelanto al Encendido

Al realizar la optimizacion, los resultados obtenidos indican que el valor del factor
Adelanto al Encendido con el que se obtienen las mejores prestaciones del motor es
23° que corresponde al nivel minimo establecido para este factor, ya que a medida que
se aumenta el valor de este factor las prestaciones del motor disminuyen. Esto se
produce debido a la calidad del combustible, ya que por el indice de octanaje que
posee, al adelantar demasiado el tiempo de encendido, aumenta el valor de la presion

a la que se encuentra sometida la mezcla y se produce detonacion.

5.3.9.3 Optimizacién del factor AAA

Se ha determinado que, para la zona de trabajo elegida, el valor del factor AAA con el
que se obtiene las mejores prestaciones es 26°, el cual corresponde al nivel maximo
establecido para el mismo. En la figura 5.26 Correspondiente a la optimizacién se
puede apreciar que a medida que aumenta el valor de AAA las prestaciones del

vehiculo también aumentan.

5.3.9.4 Optimizacion del factor RCE

Con la optimizacion realizada se logra determinar que, para obtener las mejores

prestaciones del motor, el valor del factor RCE corresponde al nivel méaximo
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establecido para el mismo, con un valor de 32°. Se comporta de forma similar al AAA,
es decir, a medida que aumenta el valor de este factor, las prestaciones del vehiculo

también experimentan un incremento.

Para la optimizacion de cada factor que se ha descrito, al mencionar en forma general
prestaciones del motor se hace referencia a la potencia y la fuerza tractora, ya que

ambas presentan el mismo comportamiento.

Por las caracteristicas que presenta la zona de trabajo elegida para el experimento, es
posible realizar una optimizacion en la que se reduce emisiones contaminantes y
consumo de combustible, sin que se vea afectada de forma significativa el incremento

de las prestaciones del motor.

En la tabla 5.2 se detalla la accion de optimizacién para cada factor.

Tabla 5.2 Optimizacion con reduccién de consumo y emisiones contaminantes

FACTOR META

Potencia Maximizar

Fuerza tractora | Maximizar

Consumo Minimizar
HC Minimizar
CO Minimizar
CO2 Maximizar
07 Minimizar

El valor que debe tomar cada factor que conforma la combinacion con la cual se logra
maximizar las prestaciones, reduciendo consumo y emisiones contaminantes se
muestra en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Valores de optimizacidon de los factores de estudio con reduccién de consumo y emisiones

contaminantes.

AFR a(®) | AAA(°) | RCE(°)
12,50 | 24,31 | 25,88 32

Con esta configuracion se obtiene una disminucion minima de las prestaciones, para
lo cual se requiere una ligera disminucion en la AAA y un leve incremento de Adelanto
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al Encendido, respecto de los valores de estos factores que se requieren para obtener
solamente aumento de prestaciones. El valor de los factores RCE y AFR no presenta

cambios.

5.4 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION

Luego de haber realizado el proceso de optimizacion, las configuraciones obtenidas
son implementadas y probadas en el motor, siguiendo el protocolo de toma de datos
establecido.

54.1 POTENCIA RELATIVA

Con el termino Potencia Relativa se hace referencia a la relacion entre la potencia del
motor que se obtiene con la configuracion resultante del proceso de optimizacion y la

potencia obtenida con las condiciones iniciales del motor.

Se logra obtener un incremento del 6,76 % en la Potencia al aplicar la configuracion
obtenida con el proceso de optimizacién. En la figura 5.27 se puede apreciar la
diferencia entre la Potencia relativa inicial y la optimizada, donde el mayor incremento
de potencia se genera cuando el valor de Adelanto al Encendido se reduce mientras
que el de AFR aumenta.

=== P RELATIVA OPTIMIZADA

P RELATIVA (%) === P RELATIVA INICIAL

3

6
4
2 A
0

Figura 5.27 Comparacion entre la Potencia relativa inicial y la optimizada
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Al emplear la configuracion de optimizacién que permite reducir consumo y bajar el

nivel de emisiones contaminantes, se logra obtener un incremento del 6,5%.

54.2 FUERZA TRACTORA RELATIVA

Con el término Fuerza tractora relativa se hace referencia a la relacion entre la Fuerza
tractora del motor que se obtiene con la configuracion resultante del proceso de

optimizacion y la fuerza tractora obtenida con las condiciones iniciales del motor.

Se logra obtener un incremento del 6,72% en la fuerza tractora al aplicar la

configuracién obtenida con el proceso de optimizacion.

En la figura 5.28 se puede apreciar la diferencia entre la Fuerza tractora relativa inicial
y la optimizada, donde el mayor incremento de la fuerza se genera cuando el valor de

Adelanto al Encendido se reduce mientras que el de AFR aumenta.

=== F RELATIVA OPTIMIZADA

F RELATIVA (%) === F RELATIVA INICIAL

Figura 5.28 Comparacion entre la Fuerza relativa inicial y la optimizada

Al emplear la configuracion de optimizacion que permite reducir consumo y bajar el

nivel de emisiones contaminantes, se logra obtener un incremento del 6,45%.

En la figura 5.29 se puede apreciar la diferencia en el comportamiento del consumo en
las condiciones iniciales y al emplear la configuracion optimizada. Se observa que se
obtiene un menor consumo donde se da el incremento de prestaciones que corresponde

a la zona en la que el valor del Adelanto al encendido disminuye y AFR aumenta.
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Figura 5.29 Comparacion entre el Consumo inicial con el optimizado
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Luego de conocer el comportamiento del motor, al someterlo a diversas pruebas
obtenidas mediante el disefio experimental y considerando las variables planteadas en
el mismo, se logra establecer los resultados de la optimizacién, de donde se puede dar

las conclusiones siguientes:

e Tanto la potencia como la fuerza tractora experimentan un incremento, del 6,76%
y 6,72% respectivamente, que resulta ser un valor alto en cuanto a la mejora de las
prestaciones del motor y con lo cual se manifiesta la importancia de determinar las
cotas de reglaje de la distribucién dptimas para un motor que ha sido modificado
y del cual no se tienen los datos para su puesta a punto.

e Los valores de AAA y RCE con los cuales se logra obtener el mejor rendimiento
del motor son los maximos posibles que se establecen en el experimento debido a
las limitaciones mecanicas, concluyendo asi que por las nuevas caracteristicas del
motor, el mismo tiene un mejor desempefio con un mayor angulo de cruce de
valvulas que el original. Es decir, el motor presenta una presién de admision mayor
que la de escape, permitiendo asi tener un mejor llenado de los cilindros a la vez
que se tiene también un mejor barrido de los gases quemados.

e EIl valor de AFR con el cual se obtiene las mejores prestaciones del motor
corresponde al nivel minimo establecido en el disefio experimental para este factor.
Si bien este valor corresponde a un valor de mezclarica, el cual se establece debido
a que lo que se busca es la mejora del rendimiento, se logra determinar que no
resulta conveniente exagerar en la dosificacion del combustible, ya que, al
enriquecer demasiado la mezcla, se tiene una pérdida en el rendimiento al no ser
posible una buena combustién de la mezcla por falta de aire para su correcta
inflamacion.

e El valor de Adelanto al Encendido requerido para obtener el maximo aumento en
las prestaciones del motor, corresponde al valor minimo establecido en el
experimento para este factor, ya que al aumentar el mismo las prestaciones
disminuyen. Se determina asi que esto se genera debido a que, al adelantar
demasiado el tiempo del salto de la chispa, la presion en el interior del cilindro

aumenta considerablemente generdndose el efecto de pistoneo ya que el
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combustible empleado detona debido a que por su indice de octanaje no es posible
que pueda resistir presiones mas elevadas. Esto se ve afectado también por el valor
del angulo de cruce de valvulas mas grande, ya que, al tener mejor llenado de los
cilindros, la presion en los mismos se incrementa.

Es posible obtener un nivel de prestaciones practicamente igual al maximo posible,
a la vez que se economiza combustible y se reducen los niveles de emisiones
contaminantes, ya que al aplicar la optimizacion en la que se consideran estas
metas se obtiene una reduccion del 0,26% y 0,27% para la potencia y fuerza
tractora respectivamente, que resulta insignificante si se tiene presente que es
posible obtener resultados muy cercanos a los éptimos siendo en cierta forma
amigables con el ambiente. Los resultados de los niveles de reduccion de consumo
y emisiones contaminantes no se analizan, ya que no es el objetivo del proyecto.
Se puede obtener una mejora considerable de las prestaciones de los motores de
combustion interna al determinar una correcta configuracién de las cotas de reglaje
de la distribucién, sin realizar cambios en los elementos mecanicos.

Los valores para las cotas de reglaje de la distribucién de los motores impuestos
por los fabricantes, no permiten obtener las prestaciones maximas para las cuales
estan disefiados los motores, ya que estas se determinan considerando como
aspectos primordiales el ahorro de combustible y la reduccién de emisiones
contaminantes, contrario al objetivo del proyecto donde lo que se busca es el

rendimiento maximo del motor en términos de potencia y fuerza tractora.

6.2 RECOMENDACIONES

Las pruebas realizadas en el desarrollo de la presente investigacion se aplicaron a
un motor en particular el cual ha sido modificado, por lo tanto los valores de
optimizacion de los factores de estudio corresponden solo para este caso
especifico, y por lo cual se recomienda realizar la experimentacion en diferentes
motores para ampliar el conocimiento y determinar si existen tendencias en cuanto
a las configuraciones que se pueden realizar para mejorar las prestaciones de los
motores de combustion interna ciclo Otto, con el fin de tratar de generalizar este
procedimiento.

La experimentacion se lleva a cabo en los laboratorios de la Carrera de Ingenieria

Mecénica Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca a
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2450msnm, dando valores de optimizacion que corresponden a esta altura y razon
por la cual se recomienda que la experimentacion se realice a diferentes alturas
respecto del nivel del mar.

Se tienen limitantes mecanicas en cuanto al maximo angulo de cruce de valvulas
que se puede aplicar, por lo que se recomienda realizar una experimentacion en la
que se determine hasta qué punto resulta conveniente el incremento del valor de
este factor.

Se recomienda la utilizacion de una unidad de control reprogramable, ya que, para
vehiculos a inyeccion, mediante esta se permite la manipulacion de diversas
variables a voluntad del investigador.

Se recomienda realizar la experimentacion empleando combustibles con indices
de octanaje mas altos, ya que el combustible que fue empleado en el desarrollo del
experimento, al superar las presiones con las que puede trabajar afecta el
comportamiento ciertas variables del motor, viéndose limitado el incremento que

se puede obtener en las prestaciones del motor.
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Figura 8.1 Adquisicion de datos
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Figura 8.2 Adquisicion de datos
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Figura 8.3 Adquisicion de datos
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Figura 8.4 Adquisicion de datos
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Figura 8.5 Adquisicion de datos
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Figura 8.6 Adquisicion de datos
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Figura 8.7 Adquisicion de datos
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Figura 8.9 Adquisicion de datos
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Channels - Fuel

MName

Engine Speed
Engine Load
Throttle
Coolant Temp
Air Temp

02 Target

02 #1

02 #1 FB Value

Fuel Map

-

®

RPM (rpm): 4750

Load (kPa): 60,0
Fuel (mS): 1

Ign Timing
Knock 1 Volts | 0.1
Knock 1 Fuel 0.0
Accel Fuel 0.0
Fuellnj1Puse | 1,12 T
Injector Duty Total | 13 Fuel (mS) |.5m e T e e = T e I e e O R P E e e L E R = P |
Al OFF 106 20 |20 |21 |24 |24 |21 |22 |22 |22 |23 |23 |23 |24 |24 |24 |25 |25]|25|25)|26]26
100 20 [20 [ 21 [ 21 [21 [21 |21 |21 [21 [22 [22 |22 [22 [23 |23 |23 [23 [24 |25 |25 |25
DFCO OFF % 16 | 20 |18 | 20 | 21 [ 21 [ 21 [ 21 |21 [ 21 |21 [ 21 |21 |21 | 21 | 21 | 21 | 23 | 25 | 25 | 25
£ 16 | 18 | 18 [ 19 | 19 [ 20 [ 21 [ 21 |21 [ 21 [ 21 [ 21 |21 |21 [ 21 | 21 | 21 | 23 | 24 | 25 | 24
& 15 | 16 | 18 | 20 | 20 [ 20 [ 20 [ 20 |20 [ 20 [20 [20 |20 [ 20 [ 20 [ 20 |20 [ 22 [ 24 [24 | 24
Options - Basic Fuel 5 80 14 | 156 [ 18 [ 21 |21 [21 [21 [21 |21 |21 [21 [21 [ 18 [ 18 [ 16 [ 16 | 1.8 [ 1.6 [ 1,6 [ 18 | 19
[Hame ~alc c [75 07 |09 |15 | 20 | 20 |20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 1,8 | 1.8 | 18 | 1.8 | 1.8 | 17 | 1.7 | 1.7 | 18
3 [0 Jo6 |09 [14 |19 [ 15 |18 | 1,8 (18 {17 L 16 415417 [ 14 |13 |13 | 1,3 [ 18 | 14 [ 14 [ 14 | 15
02 FB Control ON 2 s [ 05 |09 |13 |18 |18 |18 [ 17 [ 18 317 P17 015317 [ 14 | 1.4 | 14 | 1.8 | 1.4 | 14 | 13 | 13 | 13
02 FB Lean Limit -15 [E ] o3 08 [12 |18 [18 [ 18 |17 [ 17 [15 [ 17 216 116 [ 13 |13 [ 13 [ 13 [ 13 [ 13 [ 13 [ 1,2 | 11
02 FB Rich Limit 15 55 02 (08 |11 |17 [ 17 [ 17 [ 17 | 16 |16 [ 18 [ 16 | 16 [ 13 [ 13 [ 13 |13 [ 13 [ 13 [ 13 | 11 | 11
50 01 (09 [12 |17 [16 |16 [ 16 |16 [16 [ 18 [ 16 [16 |13 [ 13 [ 13 [ 13 [ 13 [13 [ 13 [ 11 [ 10
Fuel Off Below TPS |0 45 00 |08 | 10 | 13 |12 |13 |13 |13 |13 | 13 |13 |13 |13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 12 | 12 | 11 | 11
Fuel Off Below Load |11 40 00 | 07 T3 [ 12 [12 [12 [12 [12 [12 [ 12 [12 [ 12 [ 12 [12 [ 13 [ 13 [ 12 [ 1.2 [ 11 | 11
Enal (1 Ahmua DELL R000 35 02 [ 12 [ T2 [ 12 [ 14 [ 14 [ 14 |12 [12 [ 12 [12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 | 12 | 1.2 [ 12 [ 1.2 | 11 | 14
Workspace - Calibration ® - | {0} ECU Connected  Firmware: AEM20 01V24 | -
. . -, .
Figura 8.11 Manipulacion de la cartografia
Channels - Fuel Fuel Map - R
Name Wal IE il
Engine Speed - 3068 RPM (rpm): 4750
Load (kPa): 60,0
Engine Load Fuel (mS): 3
Throttle
Coolant Temp . 89.0
Air Temp 20,0
02 Target | EE
or#iravae [
Ign Timing
Knock 1Volts | 01
Knock 1 Fuel 0.0
Accel Fuel 0.0
Fuel Inj 1 Pulse I 3.04 RPM (rpm)
Injector Duty Total I 7.8 Fuel (s} |5I. lso  lmsa e |ew  |ss s [mw Jem e Jem Jmon Jmw s fsso lew [l lms fmon e |
Al OFF 106 20 |20 |21 |21 |24 |21 |22 |22 [22 |23 |23 |23 |24 |24 |24 |25|25|25]|25)|26]|26
100 20 [20 |21 [ 21 [ 21 |21 |21 [ 21 [21 |22 |22 |22 |22 | 23 | 23 | 23 | 23 | 24 | 25 | 25 | 25
DFCO OFF % T20]20 |19 |20 [ 24 [ 21 |21 [21 [ 21 |24 |21 [ 20 [ 21 |21 |24 | 21 | 21 | 23 [ 25 | 25 | 25
a0 L1818 18 | 18 [ 18 [ 20 |21 [ 21 [21 [ 21 |21 [21 [ 21 [21 [21 [ 21 |21 |23 [24 [ 256 | 24
88 118 [ 19] 18 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 22 | 24 | 24 | 24
Optiens - Basic Fuel =[50 118 L 18] 198 |21 |24 |21 |21 |21 [ 21 [ 21 |21 |21 [ 18 | 18 |18 | 18 | 18 | 1.8 | 1,8 | 18 | 19
[ame Valie < |Irs |17 L 17 ] 156 | 20 [ 20 |20 |20 [36 136 .36 3620 |18 |16 |18 |18 |18 | 1.7 [ 17 [ 1,7 | 16
3z e L 17 l17 ] 14 |19 [18 [ 18 36 .34 132 132 )47 [14 13 [ 13 [ 13 [ 14 [ 14 [ 14 [14] 15
02 FB Control ON 3 = "6 1,7) 1,3 |18 |18 |18 FeFll s 3p 34 327 |14 |14 |14 |14 | 14 | 14 | 1,3 | 1,3 | 13
02 FB Lean Limit -15 lso L 16 L1612 | 18 [ 18 [ 18 | 1§ (34 3p 34132 )16 [13 |13 [ 13 [13 [13 [ 13 [ 13 [ 1.2 [ 14
02 FB Rich Limit 1 55 t15 115114 |17 [ 17 [ 17 |1 |16 | 46 | 18 | 16 | 16 [ 13 [ 13 [ 13 [ 13 |13 | 13 [ 13 | 1.1 | 14
50 (14115112 |17 16 [16 |6 [ 16 [ f6 [ 18 |16 |16 [ 13 [ 13 [ 13 [13 [13 [ 13 [ 13 [ 11 [ 10
Fuel Off Below TPS 0 45 13 L1411 216312 [ 13 [ ¥ [13 [A3 [13 [13 [13 [ 13 [ 13 [ 13 [ 13 [ 13 [ 12 [ 12 [ 11 [ 11
Fuel Off Below Load |11 40 13113214 214012 [12 [ f2 [ 12 2 [12 [12 (121212 [12/7/7 3 2 | 12 [ 11 |1
Eual (W Ahaua QDL 80NN 35 vtz 113 la o d 1 [ar [ [z 12 [12 [12 [12 [12 [12]| % Captura de pantalla agregad
Workspace ~  Calibration * ~ | (JJECU Connected | Firmware: AEM20 01V24 | "= Se agregé una captura de pantalla a tu

Figura 8.12 Manipulacioén de la cartografia
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Channels - Fuel
MName

Fuel Map =

Gl N [li=]

®

Engine Speed RPM (rpm): 4750
Load (kPa): 652

Engine Load Fuel (mS). 1

Throttle

Coolant Temp

Air Temp
02 Target
0z2#
02 #1FB Value
Ign Timing
Knock 1 Volts
Knock 1 Fuel
Accel Fuel 0.0
Fuel Inj 1 Pulse I 2,89 RPM {rpm)
Injector Duty Total I 9.5 Fugl () ‘soo lso e lan | s lwm | | I e = o R == = B R o EIE R e R e |
106 20 | 20 | 21 | 21 |21 |21 |22 [ 22 | 22 | 23 | 23 | 23 | 24 | 24 | 24 | 25 | 25 | 25 | 25 | 26 | 26
Alt OFF 100 20 | 20 [ 21 [ 21 [ 210 | 21 | 21 | 21 | 29 | 22 | 22 | 22 | 22 | 23 | 23 | 23 | 23 | 24 | 25 | 25 | 25
E 16 | 20 | 15 | 20 | 21 | 21 | 21 | 21 | 240 | 21 | 24 | 210 | 24 | 24 | 21 | 290 | 21 | 23 | 25 | 25 | 25
DFCO OFF =0 16 | 18 | 18 | 18 | 15 | 20 | 21 [ 22 L 23 1 22 L 22 ] 21 | 21 | 21 | 21 | 24 | 21 | 23 | 24 | 25 | 24
(3 15 | 16 | 1.8 | 20 | 20 | 20 | 20 21 24 L'21 J21 ] 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 22 | 24 | 24 | 24
= = E %4 | 156 | 19 | 21 | 21 | 21 | 21 22 J22 222 J22 l21 | 18 | 1.8 | 18 | 18 | 1.8 | 16 | 18 | 1.8 | 1.8
Options - Basic Fuel = I's Jhod Jes | 1.5 | 20 [ 20 | 20 [ 20 P15 115 1 1.8 19 ] 20 | 18 1.8 | 1.8 | 1.8 | 1.8 17 | 17 | 17 16
[Mame Velue < ']13 1’06 |05 [ 14 | 15 |19 | 18 | 18 | 18 16 L 15) 17 | 14 | 13 | 43 | 13 | 1.4 12 | 14 | 15
02FBC 1 oN = [ 05 [ 09 | 13 | 18 | 18 | 18 | 17 | 17 6 4 1A ) 17 | 14 | 14 | 04 | 14 | 14 13 |13 | 13
ontrol EE 03 |09 |12 | 18 | 18 |18 | 7 | 18 | 16 |18 | 1.6 | 16 | 13 | 4.3 | 43 | 12 | 12 12 | 1.2 | 14
02 FB Lean Limit ~13 55 02 [ 08 [ 14 [ o7 [ 47 |17 [ 1.7 | 16 | 16 [ 18 [ 16 [ 16 | 13 [ 1.3 [ 13 | 13 | 13 13 | 11 | 1
B 01 [ 08 | 12 | &7 | 16 | 16 | 1.6 | 16 | 16 | 1.8 | 16 | 1.6 | .3 | 1.3 | 43 | 13 | 1.3 13 11| 10
02 FB Rich Limit 15 5 00 | 09 | 14 | 15 | 1.2 [ 13 [ 13 | 13 | 13 [ 13 | 13 | 13 | 1.3 | 1.3 | 13 | 13 | 1.3 12 | 11 | 11
Fuel Off Below TPS |0 [ 00 |03 [08 ) 14 | 12 | 12 | 1.2 | 1.2 [ 12 | 12 | 12 | 1.2 | 12 | 1.2 | 1.2 | 1.3 | 1.3 12 |11 | 14
Fuel OFf Below Load |11 ;; 02 | 13 | 13 | 14 [ 10 | 14 [ 14 | w2 [ 12 [ 12 | 12 |12 |12 | 12 | €2 | 12 | 12 12 | 1| 1
it A —— Doil lennn 01 [0z [03 [ 03 |04 |05 |05 |06 | 07 |07 |08 |09 |08 | 10 [ a1 | 11 | 11 [N X ]
Workspace - Calibration * - | @ ECU Connected  Firmware: AEM20 01V24 ﬁv
. . - ,
Figura 8.13 Manipulacién de la cartografia
Channels - Fuel Fuel Map - ®
Name Value | olla uj
Engine Speed -967 RPM (rpm): 5200
" Load (kPa). 60,0
Engine Load Fuel (mS). 2
Throttle
Coolant Temp . 86.0
Air Temp I 56,0
02 Target - 116
oz#ireva:  [JRo
ormes [N
Knock 1Volts | 0.1
Knock 1 Fuel 0.0
Accel Fuel 0.0
Fulijtruse ] 269 ot o
Injector Duty Total I 8.9 Fusl (mS) |5)u [0 i e o |sm fmm s [m Jmm jowm jmwm few lwwm e lem b b lemw fem e |
Alt OFF 108 20 |20 [ 21 |21 |21 |21 |22 |22 |22 |23 |23 |23 |24 |24 |24]|25]|25|25]|25]|26]26
100 20 |20 [21 [21 [ 21 [ 21 [21 [21 [21 [22 [22 [22 |22 [23 [23 |23 [23 |24 |25 [25]25
DFCO OFF 9% 20 |18 [20 |21 |21 [21 |21 [21[21 [21 2121|2121 [21[21[23]|25][25][25
H_BD 18 [ 18 [ 18 [ 19 [20 [21 [22 (19 L1918 218721 [21 [ 21 [21 |21 |23 |24 25| 24
g8 16 [ 18 [ 20 [ 20 [20 [20 [18 [ 18118 019120 ] 20 [20 [ 20 [ 20 |20 |22 [ 24 [24 | 24
Options - Basic Fuel = [IBe 16719 [ 21 [ 21 [21[21[20 20120 2022118 [ 16 |18 [18 |18 |18 [ 18 [ 1.8 | 198
[Hame Vale < [Jrs 16,15 |20 |20 [20 [20 [18 [ 18118 (18 L 20 ] 18 [ 1,6 |18 [ 18 |18 |17 [ 17 | 17 | 16
7 [Ie 1414 [ 19 [19 [ 18 [ 18 [ 17 1401417114 [ 13 [13 [ 13 [14 [ 14 [ 14 [ 14 | 15
02 FB Control ON S s 14313 | 18 |18 | 18 [ 17 |15 pBEX 1521321714 | 14 | 14 | 14 |14 | 14 [ 13 | 13 | 13
02 FB Lean Limit F15 50 13 ] 12 [ 18 [ 18 |18 [ 17 [17 [14 117 [ 14 216 113 [ 13 [ 13 [ 13 [ 13 [ 13 [ 13 [ 1,2 | 11
02 FB Rich Limit 15 55 1314 [ 17 [ 17 [ 17 [ 17 [14 [ 14 [ 17 [ 1.4 [ 16 [13 [ 13 [ 13 [13 [13 [ 13 [ 13 [ 11 [ 11
50 12 210315 (16 [ 16 [ 16 [16 [ 16 [ 18 [ 16 [ 16 [13 [ 13 [ 13 [13 [13 [ 13 [ 13 [ 11 | 10
Fuel Off Below TPS |0 46 10 2011311 [ 12 [ 13 [ 13 [ 13 |13 [ 13 | 13 | 13 | 13 | 1,3 | 13 | 13 | 13 | 12 [ 12 | 11 | 11
Fuel Off Below Load |11 40 1,0 210011 [ 12 [12 [ 12 [12 [ 12 [12 [12 [12 [12 |12 [12 [ 13 [13 [ 12 [12 [ 14 [ 11
Fual Nff Ahava REL 8000 35 10 (0941 [1a [T [12 2121212121212 121212 [12 11 [ 11
Workspace ~ Calibration® ~ | @ ECU Connected = Firmware: AEM20 0124 ﬁv

Figura 8.14 Manipulacién de la cartografia
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