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Capitulo 1. Antecedentes

Existe una gran clasificacién dentro de los motores de combustidn interna que se construye de acuerdo a
su aplicacion. En este caso nos enfocaremos a los motores que utilizan gasolina y cuyo proceso es en
cuatro tiempos, ya que este tipo de motor es el que se usé durante las competencias Formula Student en
Italia y Austria celebradas durante julio del 2017.

Dentro de este tema existen algunos términos que se relacionan con el funcionamiento termodindmico
del motor ademas de algunos sistemas externos y sus diferentes configuraciones, tal como el sistema de
admisién, inyeccidn y escape que cumplen un papel importante dentro del ciclo.

1.1 Clasificacion de los motores de combustion interna

Los motores de combustién interna, son mdaquinas que convierten la energia que existe dentro de una
mezcla de combustible/comburente en trabajo mecanico.

Los motores de combustidn interna se clasifican en dos grandes grupos:
e Motores de encendido provocado (MEP)

La caracteristica fundamental de este motor es que el inicio de la combustidén se produce mediante un
aporte de energia externo al ciclo termodindmico, en motores modernos se consigue al hacer saltar una
chispa entre los dos electrodos de una bujia. El instante en el que se debe hacer saltar la chispa debera de
ser el adecuado para conseguir que el proceso de combustion sea lo mas eficiente posible.

En estos motores la mezcla de aire puede realizar fuera del cilindro durante el proceso de admisién o
puede introducirse Unicamente aire durante el proceso de admisiéon y el combustible se introduce
posteriormente durante la compresion directamente en el cilindro formandose una mezcla heterogénea.

Como consecuencia caracteristica de lo anterior, el proceso de combustidon se produce por el avance de
un frente de llama que recorre la cdmara de combustidn, partiendo desde la bujia y separando en todo
momento dos zonas claramente definidas, una con gases frescos y otra con gases quemados. 1!

e Motores de encendido por compresiéon (MEC)

En estos motores la combustién se inicia mediante un proceso de autoencendido de la mezcla de
combustible al conseguirse temperaturas suficientemente altas en la cdmara de combustién debido al
proceso de compresion. Para controlar de modo aproximado el instante de encendido, durante el proceso
de admisidn se introduce solamente aire, y el combustible se inyecta hacia el final de la carrera de
compresion, cuando el aire alcanza niveles de temperatura altos para producir el autoencendido.

A diferencia de los MEP, en estos motores la mezcla de aire combustible es espacialmente heterogénea, y
la combustion se produce en aquellas zonas en las que las condiciones de la mezcla son las adecuadas,
con preferencia donde el dosado (relacién aire combustible en la mezcla) local es cercano al



estequimétrico. No existe pues una zona claramente definida donde se produce la combustién, sino que
aparecen muchos frentes de llama cuya evolucién depende del chorro de combustible inyectado y del
movimiento del aire en la cdmara de combustion.

Por lo tanto, el proceso de combustidn depende espacial y temporalmente del proceso de inyeccién, y
estd controlado por el desarrollo de los procesos fisicos que tienen lugar en el chorro de combustible
como la atomizacidn, evaporacion y la mezcla con el aire.

e Rotativos

Al igual que un motor de pistones, el motor rotativo emplea la presién creada por la combustién de la
mezcla aire-combustible para producir trabajo. La diferencia radica en que esta presidn esta contenida en
la cdmara formada por una parte del estator y por uno de los lados del rotor triangular, que en este tipo
de motores reemplazaria a los pistones siguiendo con la comparacién.

El rotor sigue un recorrido en el que mantiene sus 3 vértices en contacto con el estator, delimitando asi
tres compartimentos separados llamados camaras de trabajo. A medida que el rotor gira dentro de la
camara, cada uno de los 3 volimenes se expande y contrae alternativamente; es esta expansion-
contraccion la que succiona la mezcla aire-combustible hacia el motor, comprime la mezcla, extrae su
energia durante la expansion y realiza el escape. Por cada vuelta del rotor, el arbol motriz gira tres veces.
No hay sistema de distribucidon, ya que la admisién y escape estan controlados por lumbreras del propio
bloque sin la interposicién de vélvulas.

Cada una de las tres camaras de combustion al terminar su vuelta alrededor del arbol motriz hara los
cuatro tiempos, y se produciran tres explosiones en un giro completo del rotor. 2!

Los disefios de los motores de combustion pueden variar de acuerdo a:

e Numero de cilindros: Mono cilindricos, bicilindricos, de 4, 6, 8 y 12 pistones.
e Arreglo de cilindros:

O Bodxer: Los pistones se encuentran dispuestos de manera horizontal, con esta
configuracidn los pistones llegan al punto muerto inferior y superior simultdaneamente

O Radial: Los cilindros se ubican de manera radial respecto el eje del cigliefal, formando una
estrella, este tipo de motores suelen usarse principalmente en la aviacion.

O En linea: La configuracion de los cilindros es sobre una misma fila, sin desfases. Esta
configuracién tiene la ventaja de ser la mas facil en cuanto a su construccion respecto de
los anteriores.

o Formacién en V: En estos motores los cilindros se agrupan en dos bloques o filas
formando una letra V que convergen en el mismo cigliefial.

e Aplicacién: automoviles, camiones de carga, aviacidn, generadores de corriente y locomotoras.



llustracion 1.1.1 Diferencias entre los diferentes disefios de motores de combustion interna.

1.2  Motor de cuatro tiempos

La mayor parte de los motores de encendido por chispa operan bajo el funcionamiento de un ciclo de
cuatro tiempos. Cada ciclo requiere dos vueltas del cigliefial para completar una secuencia de eventos lo
que produce una etapa de potencia:

Admision:

En esta etapa del ciclo, la vélvula de admision se abre permitiendo que la mezcla de aire/combustible
entre en el interior del cilindro, mientras que el piston se dirige hacia el punto muerto inferior (PMI).

Compresion:

El proceso comienza cuando la vélvula de admisidn se cierra, y comienza la etapa de compresion, en
donde el piston se dirige del PMI hacia el punto muerto superior (PMS), comprimiendo asi la mezcla de
aire/combustible.

Expansion:

Mientras las valvulas de admisidn y escape se mantienen cerradas, y el piston se encuentra en el PMS, la
ignicion de la mezcla se lleva a cabo empujando el pistdn hacia el PMI; a esta etapa se le denomina
carrera de trabajo.



Escape:

Cuando

el pistédn se encuentra en el PMI se abre la vdlvula de escape y el pistdn empuja a los gases

producto de la combustién hacia afuera del cilindro mediante los conductos del sistema de escape, hasta
que llega al PMS del cilindro y comienza de nuevo el ciclo. 4

La sucesion de las etapas se puede observar en la ilustraciéon 1.2.1.

llustracidn 1.2.1 Etapas de Admisién, Compresidn, Expansion y Escape. Secuencia de procesos en un motor de cuatro tiempos. 3

1.3

Ciclo Otto real

A diferencia del ciclo Otto ideal, éste lleva consigo varias consideraciones:

1.

Existe un sistema abierto, en el cual, los gases no retornan al inicio del ciclo, como lo que sucede
en un motor de combustién.

Las pérdidas de calor debido a la transferencia de calor por conduccién en el motor tienen un
lugar en el anadlisis, ya que existe transferencia de calor de las cdmaras de combustién hacia las
lineas de enfriamiento, paredes del cilindro, aceite y valvulas ademas de las perdidas mecanicas
de potencia debido al movimiento de elementos auxiliares.

La apertura de las valvulas (admision y escape) no corresponden exactamente al PMS y PMI, como
lo podemos observar en un tipico diagrama de distribucion para un motor de encendido por
chispa (ilustracion 1.3.1).



llustracion 1.3.1 Diagrama de distribucion a), grdfica de elevacion de vdlvulas b). La figura nos muestra los puntos de adelanto y
retraso de apertura de vdlvulas (a) y una grdfica de la apertura de las vdlvulas de acuerdo a la posicion del piston (b)

La etapa de admisién tiene una duracién de mas de 180 grados, mientras que la de compresidn, se ve
afectada por dos efectos: adelanto de apertura de admisidon (AAA) y retraso de cierre de admision (RCA).
Esto no quiere decir que la etapa de compresidn se detenga, al contrario, ésta continua, pero la valvula de
admisién sigue abierta. Por otro lado podemos observar que la etapa de escape de igual forma tiene una
duracidon mayor a 180°, a estos efectos se les denomina adelanto de apertura de escape (AAE) y retraso de
cierre de escape (RCE) ya que la duracion de la etapa se prolonga. Cabe destacar que la etapa de
expansion se ve comprometida debido a este efecto (llustracion 1.3.1).

Estos cambios se realizan para llenar y evacuar de una manera mas eficiente las cdmaras de combustidn
utilizando la inercia de los gases.

A la seccidon comprendida por el AAA y RC, se le llama traslape o cruce de valvulas, en esta parte las
valvulas de admisidn y escape se mantienen abiertas al mismo tiempo.

4. Perdidas por bombeo: Estas se originan por el trabajo al efectuar para el llenado y la evacuacion
de los gases de escape ademas de las pérdidas por la friccidon entre los metales (pistones y
cilindros).

5. Larelacidn correspondiente entre presién y volumen en el ciclo de una manera mas aproximada a
la real se representa de acuerdo a la ilustracion 1.3.2:



Presion cilindro

PMS Compresion PMI

llustracion 1.3.2 Diagrama presion- volumen para el ciclo de cuatro tiempos en un motor de encendido provocado por chispa. [5]

En donde el trabajo indicado por ciclo (por cilindro) se obtiene integrando el drea dentro de las curvas del
diagrama anterior.

Esta area se pude representar como:

Wine = $pdVv (1.3.1)

Que en términos del diagrama queda:
Win,c = (drea A+ area C) — (4rea B + area C) = (4rea A — area B)-——-- (1.3.2)

El area By drea C son el trabajo transferido a los gases por bombeo en las etapas de admision y de escape.
Al resultado lo llamaremos trabajo indicado por ciclo.

De esto, la potencia que se desarrolla de este trabajo:

_ Win,c N
nr

Pi

(1.3.3)

Donde:

ng= NUmero de revoluciones del cigliefal por etapa de expansion por cilindro, en motores de 4 tiempos,
el valor de ng = 2.

N= Numero de revoluciones del cigiiefial (rev/min).
Pi= Potencia indicada.

La potencia indicada es la potencia neta entregada por el pistén, a diferencia de la potencia efectiva, ésta
no considera las pérdidas de potencia que se transfieren a accesorios tales como bomba de agua,
generador y sistema de distribucion. La potencia efectiva es la que se registra a la salida del cigliefial.



1.4  Sistemas de inyeccion.

Los sistemas de inyeccion son los encargados de suministrar y distribuir el combustible a cada cilindro del
motor, éstos estdn compuestos generalmente por una bomba, filtro, regulador, sensor de presién del
combustible, inyectores, carburador u otro tipo de actuador (dependiendo del sistema al que se esté
refiriendo), depdsito de combustible, sistema de aceleracién y sensor de oxigeno a grandes rasgos.

Estos sistemas podemos clasificarlos de acuerdo a diferentes configuraciones:
Por nimero de inyectores
a) Sistema de inyeccion mono punto

Este sistema consiste en un Unico inyector que se encuentra en el cuerpo de aceleracion. La cantidad de
combustible inyectada es calculada mediante la UCM (unidad de control del motor), la cual recibe la
informacion de los diferentes sensores del motor. A un sistema con un solo carburador también se le
puede llamar sistema mono punto, ya que es un unico lugar en el cual el combustible es suministrado. En
la ilustracion 1.4.1 figura a) podemos observar como el suministro de combustible se lleva a cabo antes de
la mariposa del cuerpo de aceleracidon, de ahi pasa por los conductos de admisién de cada cilindro hasta
llegar a la cdmara de combustién.

b) Sistema de inyeccion multipunto

En esta configuracidon nos podemos encontrar a cada cilindro del motor acompafiado de un inyector, el
cual puede estar colocado en el sistema de admisidn de aire o también puede estar inyectando
directamente dentro de la cdmara de combustion. A este Ultimo sistema se le denomina inyeccién directa
Ver figura b) de ilustracion 1.4.1.



a) b)
llustracion 1.4.1 Inyeccion mono punto a) y multipunto b). [6]

Por como se realiza la inyeccién
a) Inyeccion Directa

La inyeccion directa se distingue por introducir el combustible directamente en la cdmara de combustion,
mas especificamente en la parte superior del cilindro. Para este arreglo es esencial que la inyeccidén ocurra
alrededor de los 60 grados antes del PMS, ya que el tiempo de rociado de combustible es tan corto que es
necesario crear una gran turbulencia. Para compensar el tiempo tan corto en la inyeccidn y el mezclado, la
presidn en las lineas de combustible debe ser mas alta que en la inyeccion indirecta. La posicién y la
direccion en la cual los inyectores apuntan son dos de las caracteristicas con mayor importancia para
obtener un 6ptimo rendimiento. Generalmente la mezcla aire/combustible se realiza de una manera

homogénea cuando los cilindros son mas largos, ya que se cuenta con un mayor espacio para mezclarse.
(14]

b) Inyeccion Indirecta

La forma de este sistema se distingue por que la inyeccién se lleva a cabo fuera de la camara de
combustidn. Una vez realizada la inyeccidn, el aire y el combustible se comienzan a mezclar para después
ser llevados hacia el interior del cilindro en el motor. Este sistema tiene la desventaja de no poder
aprovechar de una manera efectiva toda la cantidad de combustible debido a que se crea un remanente
que se adhiere a los ductos de admision antes de llegar a la cdmara de combustién.



a) b)
llustracion 1.4.2 Inyeccion directa a) e inyeccion indirecta b). [7]
Por la forma de inyeccion:
a) Continua

Con este tipo de inyeccidn, la boquilla del inyector y la valvula estan permanentemente abiertos mientras
el motor continua en operacidn y la cantidad de combustible descargado en forma de spray es controlado
por la geometria de la salida del inyector o con la presién de descarga del combustible, o una combinacion
de ambas variables.

b) Intermitente

El combustible es entregado en la zona de aspersidn del inyector en intervalos regulares con una presion
de descarga continua y la cantidad de combustible es controlada por un periodo de tiempo en la boquilla.
La inyeccion intermitente se divide a su vez en:

-Secuencial

El combustible es inyectado en el cilindro con la valvula de admisién abierta, es decir; los
inyectores funcionan de uno en uno de forma sincronizada.

-Semi secuencial:
El combustible es inyectado en los cilindros de forma que los inyectores abren y cierran en pares.



-Simultanea:
El combustible es inyectado en los cilindros por todos los inyectores a la vez, es decir; abreny
cierran todos los inyectores al mismo tiempo. *!

Por su funcionamiento
a) Mecadnica:

Para que este sistema pueda funcionar, es necesario que sus componentes funciones en sincronia; ellos
son, la bomba de combustible mecéanica (que aspira la gasolina y la suministra al motor), el filtro (que
retiene la suciedad acumulada en el combustible) el carburados (que es el elemento principal del sistema,
y mezcla la gasolina con el aire) y las lineas de combustible (que entrelazan a todos estos componentes).
Ademas de estas piezas, el sistema de combustible cuenta con multiple de admisién, ahogador, vélvula de
derivacién y filtro de aire tal como se muestra en la ilustracion 1.4.3.

Filtro de combustible: Retiene la suciedad y humedad de la gasolina (particulas de arena, gotas de agua
etc.). Su ubicacién depende del modelo del vehiculo; puede estar en el compartimiento del motor o
cercano al tanque de combustible.

Bomba de combustible mecanica: En este caso, es accionada por la rotacion de un eje de levas. Un
diagrama interior de la bomba se mueve hacia arriba y hacia abajo, para aspirar el combustible y
bombearlo a través de la linea de combustible.

Carburador: Este dispositivo con ensambles mecanicos realiza la mezcla de aire combustible. Contiene un
depdsito de gasolina, desde el cual la suministra a la(s) esprea(s) correspondiente (s); el nivel de
combustible se controla por medio de un flotador construido en el propio carburador. Una vez que el
combustible es bombeado, filtrado y regulado se almacena temporalmente en un depdsito auxiliar dentro
del carburador; y ahi, su nivel es controlado mediante un flotador. Cuando el flotador esta lleno, el
flotador activa una valvula de paso o de derivacién que hace que la presion del combustible excedente
regrese al tanque.

El carburador consigue la mezcla de aire combustible basado en el efecto Venturi, que hace que toda
corriente de aire que pasa por una canalizacidn genere una baja de presidn; esto se aprovecha para
arrastrar el combustible proporcionado por el carburador. 7]



llustracion 1.4.3.Componentes del sistema de inyeccién mecdnica.

b) Electronica:
Los principales componentes en este tipo de inyeccidn son:

UCM (Unidad de Control del Motor): Es una computadora que contiene toda la logica necesaria para
controlar tanto la entrada de informacién enviada por los sensores, como las diferentes sefiales de salida.
Determina la presidn y cantidad de combustible que se necesita, controla todos los elementos de ajuste e
inyectores y el momento del encendido.

Sensores: Son dispositivos que detectan manifestaciones de fendmenos fisicos como: flujo, velocidad,
aceleracidn, posicién, cantidad, niveles, etc. y los convierte en sefiales eléctricas.

Actuadores: Son elementos capaces de generar una fuerza, a partir de liquidos, de energia eléctrica o
energia gaseosa, por medio de ellos la unidad de control electrénico puede gestionar el comportamiento
del motor para que se ajuste a las condiciones éptimas de funcionamiento

Inyectores: Son dispositivos controlados por la UCM. Cada inyector abre con un pulso eléctrico teniendo
una duracion de milisegundos. Los pulsos son enviados por la ECU y, a medida que cambian las rpm del
motor, el tiempo de apertura del inyector cambia y se ajusta [*°,

1.5 Sistemas de ignicion.

El objetivo del sistema de ignicién es llevar a cabo la combustion mediante la adicion de calor,
comunmente generando una chispa en la mezcla en un momento especifico del ciclo. Para hacer mas



eficiente este proceso, la presion maxima de la mezcla aire/combustible debe desarrollarse después del
PMS, ya que, de no ser asi esta presion estaria deteniendo al piston y por lo tanto se perderia potencia.
Hay que considerar también que el tiempo en el que la presién de la mezcla se convierte en maxima es
dependiente del régimen de revoluciones del motor. Siguiendo la idea anterior se puede plantear que a
mayor régimen de revoluciones, la ignicién debe iniciar antes.

En general podemos decir que existen diferentes tipos de sistemas de ignicion:

a) Sistema convencional

Basicamente un sistema de encendido convencional estd compuesto por los siguientes componentes:

e Bateria: es la encargada de proporcionar la energia para el funcionamiento del circuito.

e Llave de contacto: Cierra el circuito para que el sistema de encendido se ponga en
funcionamiento.

e Bobina de encendido: Transforma la baja tension de bateria en alta tension.

e Distribuidor: Es el elemento encargado de distribuir la chispa en el momento preciso.

e Platino: Es quien conecta o desconecta el circuito primario de la bobina de encendido.

e Leva: Se aloja en el eje del distribuidor, contiene tantos lados como cilindros posee el motor.

e Condensador: Controla los picos de alto voltaje producidos en el secundario de la bobina de
encendido.

e Rotor: Es un elemento que distribuye junto con los contactos de la tapa del distribuidor, la chispa
a las distintas buijias.

e Avance de encendido: Estos sistemas son necesarios para el correcto funcionamiento del motor.
Debido a que la combustion no se realiza de manera inmediata es necesario adelantar el salto de
chispa en los distintos regimenes del motor.

e Cables de bujias: Son necesarios para transmitir la corriente del sistema hasta las bujias.

e Bujias de encendido: Por lo general se ubican en la cdmara de combustidn, son las encargadas de
generar la chispa para que se realice la combustién. (18

b) Sistema de encendido transistorizado por contactos

Muy parecido al encendido convencional pero con la diferencia que hace uso de un elemento o bloque
electrénico, que es un transistor de potencia, su funcion es la de cortar la corriente del bobinado primario
de la bobina de encendido.


https://autoytecnica.com/encendido-convencional-funcionamiento/#Bateria
https://autoytecnica.com/encendido-convencional-funcionamiento/#Llave_de_contacto
https://autoytecnica.com/encendido-convencional-funcionamiento/#Bobina_de_encendido
https://autoytecnica.com/encendido-convencional-funcionamiento/#Distribuidor
https://autoytecnica.com/encendido-convencional-funcionamiento/#Platino
https://autoytecnica.com/encendido-convencional-funcionamiento/#Leva
https://autoytecnica.com/encendido-convencional-funcionamiento/#Condensador
https://autoytecnica.com/encendido-convencional-funcionamiento/#Rotor
https://autoytecnica.com/encendido-convencional-funcionamiento/#Avance_de_encendido
https://autoytecnica.com/encendido-convencional-funcionamiento/#Cables_de_bujias
https://autoytecnica.com/encendido-convencional-funcionamiento/#Bujias_de_encendido

Tiene varias ventajas respecto al encendido convencional:

e Mayor duracion de los contactos del ruptor o platino.
e Chispa de mayor potencia.

e Los contactos estan sometidos a bajas tensiones. (18!

c) Sistema de encendido transistorizado por efecto Hall

En este sistema el platino o ruptor es sustituido por un generador de impulsos de efecto Hall.
El efecto Hall es un efecto fisico que presentan algunos semiconductores.

El generador de impulsos fisicamente se encuentra alojado en el distribuidor y se compone basicamente
de:

e Barrera magnética (Parte fija)

e Pantalla magnética (Parte mavil giratoria)

lustracién 1.5.1Generador de impulsos de efecto Hall. 18]

La barrera magnética estd formada por un iman permanente tal y como se muestra en la ilustracién 1.5.1.

Todo sensor Hall siempre tiene tres conexiones, una para el positivo (por lo general es de 12 V), otra
negativa o masa y otro cable de seiial.

La pantalla magnética va unida al distribuidor, el nimero de las pantallas es igual al nimero de cilindros,
que dirigen el campo magnético hacia la capa Hall cuando se encuentran frente al iman de esta manera se
produce una tension positiva en la salido del sensor Hall integrado.

El bloque electrénico o mddulo tomard esa tensién producida por el sensor Hall y pondrd a masa el
primario de la bobina de encendido,



En el momento que la pantalla deja de estar frente al iman, entonces el campo magnético deja de afectar
al sensor Hall y deja de emitir voltaje.

La excitacidn del bloque electrénico desaparece y por consiguiente se interrumpe el primario de bobina y
con ello se produce la chispa.

El avance de encendido en este sistema es igual que en el encendido convencional. [*¥

d) Encendido por generador de impulsos por induccion

La induccién electromagnética es generada por impulsos eléctricos cuando hay variacién de flujo
magnético en el interior de una bobina.

El generador estd ubicado en el distribuidor, estd compuesto por:

Rotor (1) (Magnético, unido al eje del distribuidor con tantos dientes como cilindros)

Estator o unidad magnética (Iman permanente) (2)

Bobina (Arrollada en el nucleo magnético) (3)

Nucleo Magnético (4)

lustracién 1.5.2 Generador de impulsos por induccion (18
El entrehierro se ve reducido a medida que el diente del rotor se acerca al nldcleo magnético, asi el paso
del flujo magnético es mejor aumentando la intensidad, es asi como se muestra en la ilustracion 1.5.2.
La variacion de intensidad del flujo magnético produce en la bobina una tension positiva.

El valor maximo positivo se produce justo antes de enfrentarse los dientes, ya que es en ese momento
cuando el entrehierro disminuye con mayor rapidez.

El flujo magnético decrece cuando el diente comienza a alejarse. La tensidon inducida en la bobina pasa a
valores negativos y alcanza su valor minimo.

En el momento en que los dientes se encuentran perfectamente alineados es cuando la tensién inducida
cae a cero, por el motivo que la tensidn pasa de positivo a negativo.



Justo en ese instante tiene lugar el encendido y debe coincidir con el salto de chispa en la bujia. [*®

e) Encendido controlado por la UCM:

Los sistemas de encendido controlados por la unidad de control activan y controlan la bobina de
encendido.

Esta accidn la realiza mediante la informacidn de varios sensores.

Los sistemas de encendido electrénico integral suprimen varios componentes como el avance de
encendido por ejemplo.

Existen algunos componentes fundamentales para que se lleve a cabo la combustién como son:

Sensor de reluctancia variable (CKP Crankshaft Position Sensor): Este sensor indica la posicién del
cigliefial que va ligada a la posicién de un pistdn de referencia con la que se puede conocer la posicién de
los restantes.

Sensor de efecto Hall (CMP Camshaft Position Sensor): Con este sensor se puede conocer la posicién del
arbol o de los arboles de levas (admisidon y escape) y determinar el inicio del encendido de la mezcla.

Bobinas: Funcionan bajo el principio del transformador, estdn compuestas basicamente por un
embobinado primario y uno secundario, recubierto de un material cerdmico aislante resistente a las altas
temperaturas que forma parte de la estructura externa y un electrodo que puede ser de Iridio o platino.

Bujias: Este es el componente encargado de encender la mezcla de aire combustible, en ella se genera la
chispa debido a la energia que le suministra la bobina.

UCM: Es la unidad de control del motor que recolecta la informacion de los sensores y determina en qué
momento se debe de llevar a cabo la combustién. Esta unidad cuenta con entradas/salidas analdgicas y
digitales que controlan los diferentes actuadores dentro del motor.

Arnés: Es el conjunto de cables y conectores por los que viajan las diferentes sefiales analdgicas y digitales
de los sensores, la alimentacion hacia diferentes componentes eléctricos asi como las conexiones de la
UCM.

TPS: Este sensor indica el angulo al cual se encuentra la mariposa del cuerpo de aceleracidn, con ayuda de
este sensor de puede estimar la cantidad de aire que entra en la admision.

MAP: Se utiliza este sensor para conocer la presion absoluta dentro del plenum con el objetivo de estimar
la cantidad de aire que ingresa a los cilindros.

Sensor de oxigeno: Para conocer cdmo se esta llevando a cabo la combustion (mezcla rica o pobre en
combustible de acuerdo a la relacién lambda), el sensor de oxigeno es el encargado de medir la cantidad



de particulas que existen en el multiple de escape, y con ello realizar las correcciones necesarias para
reducir las particulas de hidrocarburos e incrementar el rendimiento de combustible

Sensor de detonacidn (Knock): Este sensor juega un papel importante en la ignicidén, puesto que indica
cuando la combustidn se esta llevando a cabo antes del PMS, y con ello realizar las correcciones en los
actuadores para que la potencia no se vea afectada negativamente y disminuir la cantidad de explosiones
fuera del cilindro debido a residuos de combustible.

Sensor de temperatura del refrigerante: La temperatura del refrigerante juega un papel importante, ya
que esta puede llegar a afectar el rendimiento del motor, la temperatura del motor debe llegar a su punto
Optimo lo mas rdpido posible para que la combustidon pueda realizarse de una manera mas eficiente.

Sensor MAF: Este sensor se usa para conocer la cantidad de flujo de aire dentro de los conductos de aire
de admision y con ello calcular la cantidad de aire que entra en cada cilindro. Suele usarse en lugar del
sensor MAP

Sensor de temperatura de aire de admisidn (IAT): Este otro sensor mide la temperatura del aire a la
entrada de la admisién, esto para conocer la densidad del aire bajo diferentes condiciones atmosféricas, y
mejorar la estimacidn de aire en cada cilindro.



Capitulo 2. Descripcion del motor YZF R6

El motor Yamaha R6 es considerado como un motor de alto rendimiento por su relacién peso potencia,
configuracion de distribucidn, sistema de admisién, inyeccidon y por el uso de aleaciones metalicas en
algunos de sus componentes para reducir el peso del mismo. Este motor cuenta con cuatro cilindros y
cada uno cuenta con 4 valvulas (2 en admisidn y 2 en escape), en cuanto a la instrumentacion, cuenta con
sensor en el cigliefial, sensor en el arbol de levas, sensor de temperatura en el sistema de refrigeracion y
un sensor para el nivel de aceite en el carter.

Los sensores utilizados fueron sensores originales que ayudaron a medir las variables para controlar los
fendmenos de inyeccion e ignicion. Todo esto controlado mediante una computadora reprogramable que
sirvié como canal de comunicacién entre el usuario y el motor.

2.1 Ficha técnica
Con base en las especificaciones técnicas del motor se tiene la tabla 2.1.1

Tabla 2.1.1 Caracteristicas motor Yamaha YZF R6. [13]

YAMAHA YZF R6 2010
Configuracion del motor en linea 4 cilindros
Desplazamiento 599 cc

Sistema de enfriamiento liquido

Relacion de compresion 13.1:1

Vdlvulas por cilindro 4

Vdlvulas por cilindro (admision) 2

Vdlvulas por cilindro (escape) 2

Didmetro x carrera 67 x 42.5 mm
Longitud de biela (centro a centro) 90.5 mm

Potencia maxima 125 hp @ 13,500 rpm
Par mdximo 44.25 |bs.ft @ 11,000 rpm
Limite mdximo de revoluciones 16,000 rpm
Sistema de distribucion Doble arbol de levas.
Orden de chispa 1-2-4-3

Grados para vdlvulas de admision

AAA 39 grados

RCA 65 grados
Apertura 284 grados

Grados para vdlvulas de escape

AAE 64 grados

RCE 24 grados
Apertura 268 grados




De la tabla anterior podemos obtener una referencia del par y potencia efectiva del motor.

El motor Yamaha R6 2010 se recibié con 2200 millas recorridas. A continuacién se muestra en la
llustracién 2.1.1 su estado.

llustracion 2.1.1 Motor adquirido Yamaha R6 2010
2.2 Curvas caracteristicas del motor

De acuerdo a pruebas realizadas en un dinamdémetro de rodillos marca SuperFlow Cycle Dyn para conocer
las ventajas del silenciador Slip-On line por la marca AKRAPOVIC, las curvas de par y potencia se muestran
en lailustracién 2.2.2.

llustracion 2.2.1. a) Dinamdmetro de motor usado para obtener las curvas de par y potencia del motor Yamaha R6 2010. b)
Silenciador de la marca AKRAPOVIC tipo Slip On usado durante las pruebas en dinamémetro.



lustracion 2.2.2 Curvas de dinamémetro Yamaha R6 2010 pruebas AKRAPOVIC. [8]

Las lineas azules indican la potencia y el par en las llantas con el escape de fabrica. Como punto de
comparacion se obtuvieron las curvas caracteristicas de par y potencia del software Ricardo Wave. Este
software cuenta con las configuraciones precargadas de un motor 0.6 litros en stock de 4 cilindros,
alimentacién de aire sin restriccion en la admision y una configuracién en el escape 4-2-1 con silenciador
como lo podemos observar por medio de la ilustracion 2.2.3:

a)



b)

c)
llustracion 2.2.3 a) Diagrama completo de simulacién Ricardo wave original. b) Detalle de airbox (con cad adjunto para cfd)
throttle bodies, intake ports y secciones (4 por cilindro) del motor Yamaha. c) Detalle de exhaust ports, exhaust manifold y muffler
(con cad adjunto para andlisis en cfd) usados en configuracién original del motor.

Estas configuraciones son idénticas al motor usado por lo que se tomé como parametro para determinar
la potencia a la salida del cigtiefial del motor. llustracién 2.2.3:



llustracion 2.2.4 Curva de potencia (arriba), curva de par (abajo) en Ricardo wave original.

Cabe resaltar que la forma de las graficas de potencia y par entre el dinamdémetro y la simulacidn respetan
la misma tendencia, esto en cuanto a tener la misma cantidad de valles y crestas, lo que significa que
también en el dinamdmetro se utilizaron las mismas configuraciones de escape y admision.



2.3 Sensores

Existen variables como la temperatura del motor, temperatura de aire de admisiéon y cantidad de aire que
estd ingresando al motor que se necesitan medir para que la UCM (unidad de control del motor) realice
los calculos necesarios para la dosificacion e ignicidén. Los sensores que se utilizan en el vehiculo los
podemos ordenar de acuerdo a su funcionalidad y a su principio de operacidn:

231 Sensores de posicion

Estos sensores indican la ubicacién de los componentes tales como arboles de levas y pistones con ayuda
de la posicion del cigliefial y el papalote del cuerpo de aceleracién.

Sensor de cuerpo de aceleracion (TPS)
Por lo general a este sensor se le conoce como sensor TPS (Throttle Position Sensor). Este sensor indica el

porcentaje de apertura en la mariposa del cuerpo de aceleracién permitiendo hacer una estimacién del
flujo de aire que va hacia el motor (llustracion 2.3.1.1).

Mecanismo del
>
acelerador

Voltaje de
salida

Fotenclémetro

llustracion 2.3.1.1 Ubicacion del sensor TPS

El principio de operacién es similar al de un potenciometro, mediante una variacion de la resistencia se
puede determinar la cantidad de corriente que fluye a través del circuito. Esta resistividad variable se
logra con el movimiento del mecanismo del acelerador que se encuentra del lado del piloto, con lo que
dicha apertura se puede relacionar a un régimen de revoluciones.

El sensor que se utilizé fue de la marca Magneti Marelli modelo PF2c, mismo que venia integrado en el
cuerpo de aceleracién adquirido en la competencia. Dicho cuerpo de aceleracion cumple con las
geometrias descritas en el reglamento “FSAE RULES 2017” de las competencias en ltalia y Austria. Su



calibracidén se realizd ajustando los pardmetros de la resistencia en la apertura y cierre total del papalote.
Dichos valores se muestran en la tabla 2.3.1.1.

Tabla 2.3.1.1Tabla de calibracion para sensor TPS en Performance Electronics

~TPS

voltage based TPS  ~ | TPS \oltage 0.00

(% Throttle VYoltage
100% Throttle Violtage 253

Low Qut Of Range Limit (V')

-
o
=

High COut Of Range Limit (V)

Sensor de arbol de levas. CMP (Camshaft Position Sensor)

El sensor se utilizé para determinar la posicion de uno de los arboles de levas (admision), y determinar
tanto el tiempo como el inicio de la inyeccidon de combustible.

Al principio de funcionamiento de este sensor se le denomina efecto Hall (ilustracién 2.3.1.2), el cual
consta de un semiconductor por el que se hace fluir una corriente eléctrica que, al someterlo a un campo
magnético perpendicular a él, dara por resultado una diferencia de potencial que se traduce en una sefial
cuadrada y cuya frecuencia cambia de acuerdo al régimen de revoluciones del arbol de levas. El sensor
indica a la UCM la etapa del ciclo en la que se encuentra y con ello calcular el momento en que se debe
realizar la inyeccién de combustible.

llustracion 2.3.1.2 Sensor de efecto Hall. En la fotografia podemos observar el sensor original incluido en el motor (derecho) y la
rueda que estd unida al drbol de levas de los puertos de admision (izquierdo). [9]

Sensor de cigiliefial. CKP (Crankshaft Position Sensor)
Este sensor estd constituido por una bobina, un imdn y una rueda dentada que al girar induce una

corriente en la bobina, misma que cambia con el tiempo, traduciéndolo asi a las revoluciones de giro del
cigiefial, a este fendmeno se le conoce como reluctancia variable (ver ilustracion 2.3.1.3).
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llustracion 2.3.1.3 Funcionamiento de sensor por reluctancia variable. Esquematizacion del fendmeno de reluctancia variable, lo
que da por resultado una sefial sinusoidal. [10]

llustracion 2.3.1.4 Ubicacion de disco dentado en motor.

El disco dentado del motor cuenta con 22 dientes y 1 diente largo, este disco estd conectado al cigliefial e
indica la posicion del primer pistdn cuando éste se encuentra en el punto muerto superior.



2.3.2 Sensores de temperatura

Sensor de temperatura de aire. IAT (Inlet Air Temperature)

Este sensor mide la temperatura del aire a la entrada del multiple de admisién (ilustracidn 2.3.2.2). Este
funciona gracias a un termistor, en el cual el valor de la resistencia es inversamente proporcional al de la
temperatura. Con este sensor se realizaron las compensaciones por variaciones de temperatura
ambiente.

Para la calibracion, se necesitan dos puntos de temperatura como referencia, por lo que el primero se
tomd a 0°C y el otro a la temperatura de ebullicidon del agua en la Ciudad de México (94°C). Con esto se
registrd el valor de la resistencia del sensor en la configuracién de la UCM.

Sensor de temperatura del refrigerante del motor. ECT (Engine Coolant Temperature)

El principio de funcionamiento de este sensor es el mismo que el anterior: el valor de la resistencia es
inversamente proporcional al de la temperatura. El sensor que se usé es el original del motor Yamaha YZF
R6, ya que la UCM cuenta con soporte y configuracidn precargada para estos sensores, lo que facilitd su
calibracion (ilustracién 2.3.2.1).

lustracion 2.3.2.1 Ubicacidn de sensor para medicion de temperatura de refrigerante



llustracion 2.3.2.2 Ubicacion de sensor IAT

2.3.3 Sensor de presion

Sensor de presion. MAP (Manifold Absolute Pression)

Puesto que la cantidad de aire dentro del multiple de admisién es funcién de la apertura del papalote y
apertura de las valvulas en el puerto de admisidn, es necesario medir esta carga de aire que va a los
cilindros para estimar la cantidad de combustible necesario.

Los sensores MAP permiten encontrar una relacién entre la cantidad de aire y la presién que se registra.
Este sensor funciona gracias a un diafragma cuya deformacién permite registrar una variacidon de voltaje
que se traduce en un cambio de presion.

Para la instrumentaciéon del motor se utilizdé un sensor GM de 1 bar puesto que el motor cuenta con
aspiracion natural y la presion minima estimada en el multiple de admision es de 0.2 bar. Este sensor se
trabajé con prototipos anteriores, por lo que ya se tenia experiencia en él. La calibracién del sensor se
realizd con los valores precargados en la UCM. El sensor se ubico en la parte trasera del plenum, ya que es
ahi donde no existen grandes variaciones de velocidad en comparaciéon con otros lugares del mismo
multiple de admisidn.



llustracion 2.3.3.1 Ubicacion de sensor MAP. Fotografia del sensor MAP utilizado.
2.3.4 Otros sensores

Sensor de oxigeno

El sensor Lambda usado en el prototipo fue de la marca BOSCH, modelo LSU4.9.

Este sensor estd disefiado para registrar y comparar la cantidad de oxigeno en los gases de escape en
motores a gasolina o diésel, dicho sensor asi como su ubicacién en el prototipo se muestra en la
ilustracion 2.3.4.1.

Este sensor funciona gracias a un electrolito sélido de circonio cuyo material es un conductor iénico de
oxigeno, éste mide la temperatura de los gases a partir de 300 2C, por lo que el sensor cuenta con un
calentador integrado; el contenido de oxigeno en el gas de escape se mide mediante los electrodos
situados en la parte interior (referencia/aire ambiental) y la parte del gas de escape (gas de medicién). La
sefial de salida se crea con los iones de oxigeno que se mueven por el elemento e intentan compensar la
diferencia de oxigeno. [

llustracion 2.3.4.1 Ubicacion sensor lambda



Existe una relacidon que determina la cantidad de aire que es necesaria para que la combustién se lleve a
cabo de una manera ideal, a esta relacién se le conoce como relacidon lambda, y matematicamente se
define como:

. aire
RelaClOnmreal
A= —combusiite (2.3.4.1)
Relacion————-—ideal
combustible

Para este caso, la relacién de aire/combustible ideal (estequiometria) es igual a 14.7 para una combustién
completa de acuerdo al balance quimico:

CgHysa + 11.85 0, + 4559 N, — 8C0, + 7.7H,0 + 4559 Ny --wemeeee (2.3.4.2)

Realizando la suma de los pesos molares del aire y del combustible esto queda:

gr gar
peso molar del aire B 11.85((31.9988ﬁ)+45.59(28.01348ﬁ))*0.9902

Tajc = peso molar del combustible - 8(12.0107£)+15.4(1.00794£ (2'3'4'3)
mol mol
Se considerd que la cantidad de oxigeno y nitrégeno en el aire era de 99.02%.
De lo que resulta
Taje = 14.7 (2.3.4.4)

Donde 7/ es la relacion aire combustible.

Por lo tanto, este sensor registra la cantidad de oxigeno que hay en el ambiente y lo compara con el que
hay después de la combustién, de lo que se puede obtener un valor de Lambda que nos muestra cuando
la mezcla fue “rica” o “pobre” en cuestion de combustible. De acuerdo a la tabla 2.3.4.1:

Tabla 2.3.4.1Valores de lambda

Valor de lambda | Significado
A=1 Mezcla ideal
A<1 Mezcla rica en combustible

A>1 Mezcla pobre en combustible




2.4 Unidad de control de motor (UCM)

La UCM es el dispositivo electronico que mediante la lectura de los sensores (entradas), calcula y da una
respuesta mediante los actuadores (salidas). En el motor, los actuadores que controlaremos serdn
inyectores y las bobinas.

La UCM que se utilizé fue de la marca Performance Electronics serie 8400 ya que ésta es reprogramable
con una interfaz sencilla, tiene soporte e informacién precargada de los sensores Yamaha originales,
ademas de que se cuenta con bastante documentacidon disponible (diagramas, compatibilidad con
sensores y manuales), experiencia en uso y soporte técnico.

Esta computadora cuenta ademas con:

° 1MB de memoria para adquisicién de datos internos y externos.

. Tablas de inyeccidn e ignicidn, asi como graficas desplegables en 3D.

. Tablas de Compensaciones por temperatura, presion barométrica e ignicion.
° 8 entradas analdgicas y 7 digitales.

° 10 salidas digitales y 8 analdgicas.

. Funciones de diagndstico.

Puesto que se dio un enfoque a la modificacion de los mapas de inyeccion e igniciéon con los sensores
antes mencionados en este capitulo, se considera que la ECU es la adecuada para este fin.

llustracion 2.4.1 UCM reprogramable marca Performance Electronics [11]

2.4.1 Mapa de inyeccion

El mapa de inyeccion es una representacion visual de la cantidad de combustible que se debe de inyectar
en todo el rango de revoluciones del motor respecto de un sensor de carga, este sensor en nuestro caso
es un sensor MAP (ver ilustracion 2.4.1.1).
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lustracion 2.4.1.1 Interfaz del mapa de inyeccion
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En la ilustracidn 2.4.1.1 la imagen a) muestra el mapa de inyeccion cuyos ejes desglosan la lectura del
sensor de carga, mismo que puede tener la escala que nosotros configuremos, y en el otro se muestran
las revoluciones por minuto en el motor. En la parte central se muestra el tiempo (en milisegundos) de
inyeccion de combustible. En la imagen nimero b) podemos observar una grafica en tres dimensiones
donde se plasman los ejes anteriores, y donde se esclarecen los tiempos de inyeccion de combustible.

2.4.2 Mapa de ignicion

El mapa de ignicidn es muy similar al mapa de inyeccidn (ver ilustracion 2.4.2.1).




Ignition Table | , %
AR
.'4%%%&&%.

— Load

lustracion 2.4.2.1 Interfaz del mapa de ignicién

En la imagen a), tenemos a la tabla cuyos ejes estdn compuestos por una columna principal que muestra
al mismo sensor de carga que la tabla de inyeccidn y un renglén que muestra las revoluciones del motor.
En la parte principal de la tabla se observan los grados que se adelantara la chispa respecto del punto
muerto superior para adelantar el proceso de igniciéon dependiendo del rango de revoluciones.

La imagen b) muestra una representacién en 3 dimensiones del adelanto en grados de la chispa en la
bujia.

2.4.3 Compensaciones.

Las compensaciones son una forma de ajustar las variaciones de temperatura y presion del aire en el
ambiente, variaciones de voltaje en la bateria, temperatura del motor, entre otras que no pueden ser
controladas y que pueden afectar el rendimiento del motor.

Para este caso nos enfocamos en las compensaciones de temperatura y presidn, de acuerdo a los registros
la base de datos de worldmeteo del afio 2016, los lugares de las competencias se encuentran a diferentes
alturas y con diferente temperatura ambiental (ver tabla 2.4.3.1).



Tabla 2.4.3.1 Valores de temperatura y presion en competencias

Pais Temperatura Presion

promedio (K) atmosférica
(Pa)

Meéxico (C.U. 290.5 77955

10.6-24.1 °C

Italia (Parma) 295.5 101321

(15.9-28.8 °C)

Austria (Spielberg 291.2 92685

12.1-24°C)

Alemania 292.4 98781

(Hockenheim

13.8-24.7)

Para la configuracion del motor se consideraran los datos de temperatura y presidén correspondientes a la
Facultad de ingenieria de CU. Se utilizaron dos sensores (sensor MAP y sensor |IAT) cuyos valores se usaron
para realizar las compensaciones ya que estos describirdn la cantidad de aire que existe en el ambiente.
Para calcular el porcentaje de compensacién se utilizé la ecuacion de estado considerando aire himedo:

p = pRT, (2.4.3.1)
Donde
p = Densidad [Kg/m3]
R = Constante del gas (aire seco)[287 J/Kg K]
T, = Temperatura virtual [k].
Tv es la temperatura que el aire seco debe tener para igualar la densidad
del aire huimedo y se define como:

T,= ——— =1.01T (2.4.3.2)

[1—%(1—5)]

En donde el valor de 1.01 es vélido donde la presion parcial del vapor de agua “e” toma un rango de [1 -5
Kpa] y la presion “p” toma un rango de [80-100 Kpal.

Se considerd un rango de operacion en la presion de 80 (presién atmosférica en CU) a 101 Kpa (presion
atmosférica a nivel del mar) y un rango de temperatura de 17 (minima) 22 °C (maxima) debido a las

temperaturas registradas en cada lugar de las competencias.

2.5 Ricardo wave

Puesto que la potencia es dependiente de las geometrias y configuracion del multiple de admisién,
multiple de escape, temperatura del motor, inyeccion de combustible entre otros sistemas y realizar las



modificaciones a estos sistemas lleva mucho tiempo, se optd por realizar simulaciones en un software
llamado Ricardo Wave.

Este software de simulacidn se utiliza en diferentes sectores de la industria, incluidos el transporte
terrestre y marino, vehiculos de alto rendimiento y generacion de energia para el andlisis de la dindmica
de motores y gases denominado de una sola dimension. También permitellevar a cabo
simulaciones acusticasy de rendimiento basadas virtualmente en cualquier configuracién de sistema
de admision, combustidn y escape, en el que se puede incluir un modelo de transmisidon para permitir la
simulacién completa del vehiculo.

Este mddulo permite crear un modelo del motor completo, caracterizando y definiendo todas sus
propiedades, tales como parametros geométricos, térmicos y mecdnicos; asi como caracterizar las
propiedades de los materiales, del multiple de admisidn, multiple de escape, sistema de enfriamiento y
combustible, definir modelos de combustién, modelos de turbulencia entre otros.



Capitulo 3. Planteamiento del problema

El punto maximo de potencia efectiva del motor se encuentra en un intervalo de 13,000 rpm, lo que
provoca que el vehiculo tenga que recorrer una distancia mayor a 100 metros para llegar a ese punto
maximo de revoluciones.

Los circuitos de la competencia tienen rectas cortas (entre 80 y 100 metros) y en su mayoria son curvas,
por lo que para obtener un tiempo de vuelta bajo se necesita que el motor genere la mayor cantidad de
potencia posible desde un intervalo bajo de revoluciones.

Las caracteristicas del motor (cilindrada, nimero de pistones, tamafio de bielas, tipo de distribucidn entre
otras) restringen el intervalo de revoluciones a las cuales es posible obtener la maxima potencia.

3.1 Objetivos

e lgualar el valor original de la potencia efectiva en el motor en un intervalo de revoluciones
inferior al de fabrica, usando una UCM reprogramable de la marca Performance Electronics.

e Configurar el mapa de inyeccion (combustible), ignicién (adelanto de chisa) y compensaciones
atmosféricas de un motor Yamaha R6 que se usara en un prototipo tipo formula.

e Estimar el comportamiento de la curva de potencia efectiva del motor mediante un andlisis
tedrico y simulaciones realizadas con el programa Ricardo wave.



Capitulo 4. Desarrollo

4.1 Metodologia

Se utilizd la curva de consumo especifico de combustible para encontrar un intervalo menor de
revoluciones en las que la eficiencia efectiva del motor es mayor. Con ello se intenté igualar la potencia
original en dicho rango, garantizando asi que se tendria el mejor desempeno.

4.2 Analisis tedrico

Para los calculos de la eficiencia utilizaremos la grafica de consumo especifico de combustible de la
simulacidn de Ricardo wave. Ver ilustracién 4.2.1:

BSFC vs. Engine speed
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llustracion 4.2.1 Grdfica de gasto especifico de combustible para un motor Yamaha R6



De acuerdo a la publicacion “Internal combustion engine fundamentals” por John B. Heywood en 1988, Ia

eficiencia efectiva de un motor se expresa:

Ne
e he

Ne =

En donde m, equivale al flujo masico de combustible y se expresa como:

Me = Gec Ne

Al sustituir la ecuacion (4.1) en (4.2) queda:

77 _ 1
€ Jec hc

(4.2.1)

(4.2.2)

(4.2.3)

En donde h, es el poder calorifico de la gasolina y equivale a 43950 Kj/Kg considerando una densidad de

730 kg/m?3.

Con esta informacién y las curvas de potencia y gasto especifico de combustible obtenemos la grafica de

la eficiencia efectiva (ver ilustracion 4.2.2).
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llustracion 4.2.2 Grdfica de eficiencia efectiva para motor Yamaha R6. Los puntos mdximos de eficiencia se encuentran en un

intervalo de 7000 a 8000 rpm, por lo que seleccionamos este intervalo para aumentar la potencia en el motor.



4.3 Simulaciones en Ricardo wave

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas del motor en el prototipo y considerando las revoluciones
objetivo a las cuales los sistemas del tren de potencia trabajardn, se realizaron los trabajos de simulacién
en el software Ricardo Wave en un andlisis denominado de una dimensién, cuya metodologia se resume
en la ilustracion 4.3.1:

llustracion 4.3.1Diagrama de la metodologia para simulacion en una dimension [12]

Para comenzar se establecieron las geometrias de los sistemas de admisién, motor y escape. Ver
ilustracion 4.3.2:

Multiple de admision Puertos de admision Puertos de escape Escape

Motor Yamaha R6

a)



b)

c)
llustracion 4.3.2 a) Configuracion completa de simulacion en Ricardo wave (Prototipo UM-248).b) Detalle de multiple de admision,
inyectores y puertos de admision, seccionado en 8 partes de acuerdo a multiple de admisién usado en prototipo. c) Detalle de
motor, puertos de escape y multiple de escape, esquematizando los 4 cilindros del motor, y las 11 secciones del escape (por
cilindro) usado en prototipo.

La primer parte consta de la configuracién del multiple de admisién, en donde se encuentra la restriccion
de aire de 20mm de acuerdo al reglamento de la competencia, enseguida se encuentra el cuerpo de
aceleracién, los inyectores (uno por cilindro localizados antes de los puertos de admisién) y los ductos
hacia cada cilindro. Después se encuentran los puertos de admisidn y el motor con las caracteristicas
geométricas descritas por el fabricante. Por ultimo se encuentran los puertos de escape y el escape con la
configuraciéon 4-2-1 con los segmentos de tuberia que constituyen el sistema tal y como se disefié para el
prototipo.

Dentro de los subsistemas se configuraron algunos de los pardmetros que sirvieron para establecer las
diferentes propiedades térmicas y mecanicas de los materiales. Esta informacion fue extraida de la pagina
matweb.com la cual sirve como base de datos para las diferentes propiedades de materiales poliméricos,
metalicos, cerdmicos y otros materiales de ingenieria.



Con lo anterior y las mediciones realizadas por segmentos de los sistemas se registrd la informacion.
Algunos ejemplos de ello se muestran en las ilustraciones 4.3.3,4.3.4,4.3.5y 4.3.6:
Para el multiple de admision:

[Z] case #1: Ambient Panel X

Template Mame

| Default Ambient |

Mame

|m-13 in 2 |

Ambient |nitial Fluid Compaosition

Diameter |70 | |mm v|
Pressure | .78 | |bar v|
Temperature |300.0 | |K Vl

Discharge Coefficient |AUTO |

Additional Acoustic End Correction |0.o | |mm v|

Solution Type () Fixed (® Floating

0K Apply Cancel Help

llustracion 4.3.3 Configuracion de pardmetros ambientales en la entrada del multiple de admision. Los datos del diametro se
refieren a la entrada del multiple de admision, los datos de presion y temperatura son del ambiente.

Para la tuberia en la restriccion del aire del multiple de admisidn (considerando los 20mm de didametro):

Template Name

‘ Default Duct |

Name Connectivity

‘d-_:[ct,i | LeftID |Thxar.r.le_4 | Right ID ‘orifl |

Side View Top View 3D View

— P2 [
i : 1
o ©
8 g
i T
—f 9.6 [

DuctData  Attachments  Structure  Initial Fluid Composition

Dimensions  Coefficients  Initial Conditions  Body Forces

Shape | Circular - Discretization Length |30.G | |mm \/|

Circular  Rectangular Overall Length |96.6 | [mm ~

Lefi Diameter |20 | [mm v Roughness Height |o | [um ~
Right Diameter |23.3 | [mm v| N

Bend Angle |O.G | |deg v|

Maximum TaperAngle |O.973559 | |deg |

llustracion 4.3.4 Configuracion de pardmetros del multiple de admision (restriccion).Los didmetros y las longitudes corresponden al
cuerpo de aceleracion del prototipo UM248, asi como las propiedades del material de dicha pieza.



Para las geometrias de los cilindros:

[Z Case #1: Cylinder Panel >

Template Mame

|Defaulc Engine Cylinder ‘

MName Cylinder Number Number of Valves
|c:y14 ‘ | 4 | | 4 |

| Edit Engine General Properties |

Geometry |nitial Conditions Valves Sub-Models Initial Fluid Composition

Liner Head Piston

Bore |6? | | mm v|
Stroke |42.5 | |mm V|
Clearance Height | 0.6 | | mm V|

Apply Cancel Help

llustracion 4.3.5 Configuracion de pardmetros del multiple de admision (colectores de admision).Las medidas de didmetro y
carrera se tomaron de las especificaciones del motor Yamaha R6, asi como las tolerancias indicadas por el manual.

Para el motor de acuerdo a las especificaciones de fabrica:

m Case #1: Engine General Panel X

Geomelry Operating Parameters Scavenge Combustion Conduction Heat Transfer Turbulence and Flow Head Geometry Slaved Models

Configuration Friction Correlation
No. of Cylinders | 4 | ACF [0.3 | [oar v]
Strokes per Cycle |4 v| BCF |0.005 |
Engine Type |Spark|gniti0n v| CCF |325 | [ Pa'minim v
Displacement |0.5993’?8 | |1 | QcF |0.2 | |F'a*min"2fm’\2 v|
Imposed Piston Maotion Firing Order and Relative TDC
) 1 2 2 4
Printout Flag Cylinder 2 4 3
In-Cylinder State |o | ToC |0 180 |0 180

Port Conditions |0 |

Required for Swirl Prediction

Piston Bowl Depth |0.0 | [mm v

Piston Bowl Diameter | 0.0 | [mm v]
Piston Bow! Rim Diameter | 0.0 | [mm v]
Piston Bow Volume | aut | [mmr2 v]

llustracion 4.3.6 Configuracion de pardmetros del motor. Los datos de numero de cilindros, TDC, y el tipo de motor se tomaron de
las especificaciones del motor, las propiedades de los materiales se hacen referencia de la base de datos de matweb. Los modelos
de combustion, turbulencia y transferencia de calor fueron cargados de los datos precargados del software.



Puesto que se requiere informacion adicional sobre el comportamiento del fluido dentro de las camaras
para establecer modelos de combustidn, turbulencia y flujo se consideraron configuraciones
preestablecidas de los puntos anteriores cargadas dentro del mismo software.

Después de ello, se establecieron las condiciones de frontera. Se discretizaron las simulaciones en
intervalos de 1000 revoluciones hasta el limite de revoluciones por el motor, lo que dio un total de 12
casos. Para cada caso se modificaron las siguientes constantes de la simulacidn original mostradas en la
tabla 4.3.1:

Tabla 4.3.1 Configuracion de constantes programadas para simulacion

MName Units Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6
Status

Title

Full load - Full load - | Full load - Full load - Full load - Full load -

1 |SPEED 15000 14000 13000 12000 11000 10000
2 |AFR 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4
3 | BDUR deg 30 29 28 27 26 25.2
4 |CREO0 deg Q 0.8 1.8 z.8 4 5.2
5 |Coolant_Head W/m™~2/K|13000 12000 11000 10000 9000 8500
6 |Coolant Liner W/m"2/K|3700 3500 3300 3050 2800 2500
7 |Coolant_Piston | W/m"2/K|3100 3000 2900 2800 2500 2400
8 | dxe 35 35 35 35 5 35
9 |d=xi Z5 5 5 25 25 z
10 | EV_TEMP E 381 80 377 376 375
11 | EX_ANCHOR deg 252.5 252.5 252.5 252.5 252.5
12 | HEAD TEMFP K 636 635 630 625 620
13 | idur 50 50 50 50 50
14 | INT_RNCHOR deg 461 46l 46l 46l 46l
15 | IV_TEMP K 321 320 2z 318 1
16 | LINER_TEMP K 620 gls 608 587.5 585
17 | PISTCN_TEMP E 588 585 580 582.5 580
18 |T_cell E 313 313 1 1 313
19 | T_Coolant K 383 394 383 388 383
20 [T _0il K 363 363 3

Algunas de las constantes tales como la temperatura del aceite y temperatura en el interior de las
camaras se tomaron de la configuracidn precargada para facilitar el analisis.

4.3.1 Resultados de simulacion Ricardo Wave.

Se realizaron un total de 14 iteraciones que incluian cambios en la relacidn aire/combustible, apertura del
tps y longitudes de los conductos del multiple de admisién. Se iterd hasta encontrar los valores de las
constantes que tuvieran una mejor aproximacién a las curvas reales. Dichos valores se muestran en la
tabla 4.3.1.1:



Tabla 4.3.1.1 Modificacidn de constantes programadas para simulacion (UM-248)

MName Units Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case7 Case 8§
Status
Title Full load - Full load -|Full load - Full load - Full load — Full load - Full load —|Full load -
1 | SPEED rpm 12000 11000 10000 9000 8000 7000 6000 5000
2 |AFR 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7
3 |BDUR deg 27 26 25.2 24.5 23.1 22.4 21.7
4 | CASO deg 2.9 4 5.2 6.4 8.8 10 11.2
5 | Coolant_Head W/m~2/K| 10000 8500 8000 Foo0 6500 6000
6 |Coolant Liner W/m™2/K|3050 2500 2300 1700 1500 1200
7 Coolant Piston W/m™2/K|2600 2400 2100 1500 1400
8 | dxe 35 5 5 5 5
9 |dxi 25 25 25 25 25 25 25
10 | EV_TEMP K 377 376 375 372.5 368 365.5
11 EX ANCHOR deg 252.5 252.5 252.5 252.5 252.5 252.5
12 HEAD TEMP K &30 625 &07.5 587.5
13 | idur 50 5 5 5
14 | INT_RNCHOR deg 461 461 46l 46l 46l 46l 461
15 IV_TEMP K 319 318 317 3le 315 314 313
16 LINER TEMP E &00 597.5 587.5 580 575 570 565
17 PISTON TEMP H 585 582.5 565 550 540 530 515
18 |T_cell K 313 313 1 1 1 1 1
19 | T_Coolant K 393 378
20 T_0il E 363
21 [ throttle angle|deqg =lv] g g g

De las simulaciones anteriores se obtuvieron graficas de potencia y par, mismas que se muestran en la
ilustracion 4.3.1.1:

Brake Power vs. Engine speed
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llustracion 4.3.1.1. Curva de potencia a) y par b) obtenida de la simulacion en Ricardo wave para el prototipo UM-248.

Al realizar la comparacion pudimos distinguir las diferencias entre la configuracion original y la
configuracién del prototipo UM-248.
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llustracion 4.3.1.2 Comparacion de grdficas Yamaha R6 2010 vs configuracion de motor para prototipo UM-248.



En la ilustracion 4.3.1.2. Se observa que el punto maximo de potencia efectiva en el motor del prototipo
fue a las 10,000 revoluciones, 2500 revoluciones por encima de nuestro objetivo, y una diferencia del
3.25% en la eficiencia.

4.4 Modificaciones a mapa de inyeccion.

Una vez conocidos los resultados de las simulaciones y los alcances con el sistema de tren de potencia, se
procedid con las modificaciones del mapa de inyeccién del motor, para esto el motor se probd en un
banco dinamométrico de la marca Dynomate cuyo freno hidrdulico es de la marca Go Power con una
capacidad de frenado de 1000Hp tal y como se muestra en la ilustracidon 4.4.1. En éste se midieron las
revoluciones por minuto, la potencia, el par, el gasto especifico de combustible, la temperatura del
sistema de refrigeracidn y la temperatura en cada uno de los ductos del escape.

llustracion 4.4.1. Freno utilizado en el banco dinamomeétrico de la marca Dynomate.

Durante la toma de resultados en el dinamdmetro también se registraron las revoluciones del motor,
porcentaje de apertura del papalote, presidn en el plenum, tiempo de apertura de los inyectores, y la
medicion del sensor lambda.

Para la primera prueba, el motor se probd con un mapa precargado que contenia las configuraciones del
motor original. Las curvas de esta prueba se muestran en la ilustracion 4.4.1.



llustracion 4.4.2 Curva de potencia (a) y par (b) para prototipo UM-248 en banco dinamométrico

Como se ve en la ilustracién 4.4.2, la potencia desarrollada por el motor para el prototipo no sobrepasa
los 36 Hp mientras que, con los componentes originales de fabrica, éste llega a desarrollar alrededor de
82 Kw (110 hp) tal y como se muestra en la ilustracion 4.4.3 .
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llustracion 4.4.3. Grafica de Potencia efectiva desarrollada por el motor Yamaha R6 en stock.

Para la modificacién del mapa de inyeccidn se llevd un procedimiento iterativo que constd de dos partes:

Parte 1

La primer parte se realizd en el dinamémetro de motor. De acuerdo a las simulaciones, los valores de
mayor potencia se alcanzan cuando el valor de lambda se encuentra en un intervalo de 0.81 a 1 por lo
tanto se establecié el siguiente diagrama de flujo (ilustracion 4.4.4) para llevar a cabo las modificaciones:
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llustracion 4.4.4 Diagrama de flujo para las modificaciones del mapa de inyeccion

Puesto que los valores de lambda registrados se mantenian en un rango pobre de combustible, se
realizaron cambios al mapa de inyeccion, aumentando cada 500 revoluciones el tiempo de inyeccién de
combustible, esto con el objetivo de incrementar la potencia del motor.

Una vez concluidos estos cambios, se realizaron pruebas para obtener la curva de potencia.

Los resultados de estas pruebas se muestran en la ilustracion 4.4.3

— Load

llustracion 4.4.5 Mapa de inyeccion después de las primeras 15 iteraciones
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llustracion 4.4.6 Curva de par después de las primeras 15 iteraciones

Posteriormente se modific6 nuevamente el mapa, esta vez para interpolar los valores en los rangos cuyos
puntos se encontraban desfasados de la curva 3D.

Parte 2

En la segunda parte se realizaron pruebas al prototipo en un circuito tipo ovalo de 120 metros de longitud
y 25 metros de radio, durante las pruebas se guardaron los valores de los sensores y actuadores del motor
en la UCM.

Durante estas modificaciones se observo la respuesta del motor frente a la exigencia de carga del piloto.
Para ejemplificar el proceso se consideraron los siguientes datos (ver ilustracion 4.4.) obtenidos del
modulo PeViewer de la ECU:
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llustracion 4.4.7 Datos obtenidos en pruebas dindmicas

Al dividir esta gréfica y delimitar el drea podemos simplificarlas y decir lo siguiente:

7224

I e 68.09 pm,hl,*‘.thf‘rl'ﬂ“-I*‘.F#mlf.w'ﬁbﬂwﬂ{wd_*u.wm

MAP (kpa)

a) b)
llustracion 4.4.8 Datos del sensor TPS a) y sensor MAP b)

Las graficas del TPS y MAP son casi constantes, lo que quiere decir que el papalote del cuerpo de
aceleracién se mantiene casi en la misma posicién y por ende la presién en el plenum del multiple de
admisién no varia. Esto nos lleva a pensar que si la carga se mantiene constante, las revoluciones del

motor deberian de mantenerse constantes.
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llustracion 4.4.9 Datos de las rom a) e inyeccion de combustible b)



Al observar las graficas de revoluciones por minuto del motor vemos que existen variaciones
considerables que van desde las 3500 a las 4100 rpm aproximadamente, esto es porque también la curva
que describe el tiempo de inyeccién varia desde los 2.36 a los 2.64 ms, lo que produce que el motor se
acelere y desacelere continuamente para una misma posicién del acelerador. Esto lo corregimos
disminuyendo el tiempo de inyeccidn en esa parte del mapa de inyeccién, tomando como referencia la
presion registrada por el sensor MAP y procurando que en esa zona la transicidon en el tiempo de
inyeccién de un punto a otro no sea mayor a los 0.5 ms, ya que de tener mds, el motor se comienza a
acelerar.

Lo mismo sucede con otro caso similar, la grafica de la ilustracién 4.4.10 indica que el acelerador se soltd
por completo, pero al observar la grafica de revoluciones existen variaciones en las mismas que producen
qgue el motor se acelere.

a) b)
lustracion 4.4.10 Datos del sensor TPS a) y sensor MAP b).

Una forma de realizar la correccion es interpolar los valores cercanos en esa zona de la curva 3D para no
tener tantas perturbaciones en esta zona.

a) b)

llustracion 4.4.11 Datos de las rom a) e inyeccion de combustible b).

Se corrigieron las variaciones de revoluciones con los datos recabados por la ECU hasta que la deferencia
en los tiempos de inyeccion de combustible de un punto a otro fue menor a 0.5ms. Esto se realizd con el
propdsito de garantizar que el motor no presente sobresaltos de velocidad durante su operacion.



4.5. Modificaciones al mapa de ignicion.

Para realizar estas modificaciones, se consideraron los valores de la tabla 4.5.1 obtenidos de la simulacion:

Tabla 4.5.1 Tabla de datos para simulacién en Ricardo wave de adelanto de chispa

SPEED |rpm |13CICICI 12000 11000 10000
AFE 14.7
BDUR deg 28 27 2e 25.2

En la tabla 4.5.2 se muestran los resultados que se utilizaron para el adelanto de chispa.

Tabla 4.5.2 Tabla para datos de adelanto de chispa

SPEED BDUR
[rpm] [GRADOS]
1000 18.9
2000 19.6
3000 20.3
4000 21
5000 21.7
6000 22.4
7000 23.1
8000 23.8
9000 24.5
10000 25.2
11000 26
12000 27
13000 28

El valor de BDUR representa la duracidon de la combustion (en grados) utilizando como referencia la
geometria de la leva. Bajo el supuesto de que la combustion durd la cantidad de grados establecida en la
tabla 4.5.2, se utilizaron estos datos para configurar el mapa de ignicidon, mismo que se encuentra en la

ilustracion 4.5.1.



llustracion 4.5.1 Grdfica final de adelanto de chispa para motor en prototipo UM-248.

4.6. Calculo de compensaciones

Con los valores de presion y temperatura mostrados en el subcapitulo 2.4.3 podemos estimar la cantidad
de aire humedo que se necesita por cada cilindro para una combustidn completa, esto se calculd
contemplando los siguientes pardmetros:

p = 101,321 Pa.
R=1287]/KgK.
T = 2955 K.

Volumen por cilindro = Vc = 0.00015 m3

De la ecuacion de estado considerando aire himedo:

p = pRT, (4.6.1)
p 101,000-Z; Kg
p = = 7 n =11791—= (4.6.2)
RT, 287(Kg*K)*[1.01(295.5 K)] m

De tal modo podemos estimar la cantidad de aire que habra en cada cilindro:

Cantidad de aire humedo por cilindro = p xVc = 1.1791% * 1.5e™*m3 = 1.7869 e *Kg - (4.6.3)



Considerando que se esperaria una combustion completa, calculamos la cantidad de combustible
utilizando la relacién aire/combustible estequiometria:

. . Cantidad de aire humedox*eficiencia volumétrica
Cantidad de combustible = f

(4.6.4)

relacion estequimetrica aire/combustible

. —4 i *V. 5
1784636 e = 1.02233¢ ° Kg -(4.6.5)

""Kg combustible

Cantidad de combustible =

Con este calculo obtenemos el porcentaje de combustible que se debe de incrementar en las diferentes
sedes de la competencia teniendo como pardmetro los datos de presién y temperatura de Ciudad
Universitaria en la facultad de ingenieria.

8.0294e76-1.02233e 5
8.0294¢~6

% Compensacion = * 100%| = 127.32% ----(4.6.5)

Con este planteamiento se calcularon las demas compensaciones para las diferentes temperaturas y
presiones (ver tabla 4.6.1.) que se programo en la UCM:

Tabla 4.6.1 Tabla con valores finales de compensaciones para interfaz de la UCM.

Air Ternp Compensation - Fuel @

rLoad - MAP (kpa)

105.0 m 1379 136.3 135.7 1346 133.5 132.4 131.4

~Compensation Factor - Percent

98.5 130.5 125.4 128.3 1273 126.2 125.3 124.2 123.3
&8.5 173 116.3 115.3 114.4 113.4 1125 111.6 110.8
Ti.5 1027 101.8 101.0 100.2 100.7 101.4 102.2 103.0

Temperature (*C)

Enable

8.1 10.5 128 152 176 199 223 246

4.7. Resultadosy discusion.

Después de trabajar en el mapa de inyeccidn y realizar las correcciones se obtuvo la forma de la curva,
misma que se aprecia en la ilustracion 4.7.1.



Fuel Table

llustracion 4.7.1 Mapa final de inyeccion de combustible

Con ayuda de las simulaciones, la grafica del mapa de ignicién se muestra en la ilustracion 4.7.2.

Ignition Table

— Load

llustracion 4.7.2 Mapa final de ignicion

De las pruebas realizadas con los mapas mostrados en las ilustraciones 4.7.1 y 4.7.2, se obtuvieron datos
del sensor de oxigeno (ver ilustracién 4.7.3.)
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llustracion 4.7.3 Datos del sensor lambda en pruebas dindmicas.

Podemos observar que los valores de lambda con este mapa se encuentran en un intervalo de 0.937 a
0.995.

Por otra parte, utilizando las compensaciones para condiciones atmosféricas, se obtuvo el mapa utilizado
para las competencias en Europa, mismo que se muestra en la ilustracion 4.7.4.

Fuel Table Fuel Table

— Load

a)
llustracion 4.7.4 Comparacion entre mapa usado en Anexo de ingenieria UNAM a), mapa usado para competencias en Europa b).
La forma de la grdfica con compensaciones obedece a la ecuacion de estado del aire humedo.

Como se puede observar en la imagen b) de la ilustracidon 4.7.4, las compensaciones por factores
atmosféricos modifican significativamente el valor ultimo de inyeccidn de combustible en comparacion
con la imagen a), principalmente en los rangos superiores a 80Kpa, mientras que por debajo de este valor,
las compensaciones afectan principalmente valores cercanos a los 40 Kpa, esto por la diferencia de la
densidad del aire.



4,71 Curvas de dinamometro.

Con todas las configuraciones en los mapas de inyeccidn, ignicién y compensaciones, las curvas de par y
potencia para el motor del prototipo final se exponen en la ilustracién 4.7.1.1.

Motor UM-248
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o 60
= 50 €
S 50 z
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o 40 —@— Par efectivo
30
30
20 20
10 10
0 0
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Rpm

llustracion 4.7.1.1 Curva de potencia efectiva final para motor en prototipo UM-248.

Con estos métodos iterativos se obtuvo un incremento del 56.6% en la potencia efectiva con una
diferencia de 1800 revoluciones respecto a las de la primer prueba y una diferencia 400 revoluciones
respecto a las revoluciones estimadas.

La curva del gasto especifico de combustible se muestra en la ilustracion 4.7.1.2.



Motor UM-248
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llustracion 4.7.1.2 Curva de gasto especifico de combustible final para motor de prototipo UM-248.

En donde el intervalo de minimo consumo de combustible se conserva en el intervalo de 7000 a 8000

revoluciones por minuto.



Capitulo 5. Discusion y conclusiones.

Se logrd tener una configuracion en los mapas de ignicidén e inyeccién de tal forma que el consumo de
combustible fuese bajo y la potencia desarrollada fuese alta en un rango inferior al de fabrica (6000
revoluciones menos).

La potencia efectiva desarrollada fue de 88 Hp, 32 Hp menos que la potencia desarrollada con la
configuracién original. Esto se debe a que la construccidon del motor en cuanto a geometrias de sus partes
internas da pauta a un limite que restringe la potencia maxima desarrollada por el mismo,
independientemente del mapa que se construya.

La diferencia maxima entre la potencia real respecto a la simulada en Ricardo Wave fue de 12.5 Hp y se
presenta a las 8000 rpm tal y como se puede observar en la ilustracién 5.1.

Comparacion de curvas reales vs simulacion en Ricardo Wave
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s 60
% —®— Ricardo Wave UM-248
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c
% 20 ‘ﬂ Promedio curvas
o

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
rom

llustracion 5.1 Grdfica comparativa de potencia efectiva en simulacion y potencia efectiva real en prototipo UM-248.

La diferencia que se observa en la grafica 5.1 entre la curva del prototipo y la simulada se atribuye a las
idealizaciones consideradas para algunas constantes utilizadas para caracterizar el motor, tales como las
temperaturas en el sistema de refrigeracidn, temperaturas del aceite y temperaturas en diferentes puntos
del multiple de escape asi como en los ductos de admision y plenum.

El trabajo del mapa se llevd a cabo de una forma iterativa y experimental aplicando el conocimiento
tedrico de cada sistema involucrado.

Como trabajo a futuro se puede establecer lo siguiente:



Se recomienda realizar simulaciones del comportamiento de la mezcla dentro de la cdmara de
combustion de este motor, tomando como referencia las revoluciones a las cuales se
establecieron los objetivos con la finalidad de justificar y de ser posible mejorar los tiempos de
adelanto de la chispa en la bujia.

Considerar la temperatura del sistema de refrigeracion para los calculos de las compensaciones,
esto con el objetivo de realizar los ajustes necesarios de inyeccién de combustible asi como
determinar la temperatura éptima del sistema.

Verificar que el circuito de refrigeracién es lo suficientemente robusto mediante pruebas
dinamicas para garantizar que la temperatura no exceda la temperatura éptima o en su defecto la
temperatura que indica el fabricante. Considerar la potencia de la bomba asi como la trayectoria
de las mangueras para realizar estos cambios. Agregar un sistema de refrigeracién para el aceite
del motor de ser necesario.

Mediante el uso de un banco de flujos determinar la cantidad de aire real que pasa a través de los
runners del multiple de admisién, tomando como referencia las condiciones atmosféricas a la
cuales el motor estara trabajando durante las competencias.
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