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Resumen

El sistema de carburador en vehiculos de rally, como el Forza 1, presenta varias limitaciones que
afectan negativamente su rendimiento. Entre los problemas mas destacados se encuentran el
consumo excesivo de combustible, la entrega irregular de potencia y un aumento en las emisiones
contaminantes debido a una combustion menos eficiente. Estos inconvenientes reducen la
competitividad del vehiculo, ya que afecta la fiabilidad del motor en condiciones extremas de
carrera. Para evaluar el impacto de estas limitaciones, se realizaron pruebas con un dinamémetro
para comparar el rendimiento del Forza 1 con carburador y con un sistema de inyeccion
electronica. Los resultados muestran que, con el carburador, el Forza 1 alcanz6 una potencia
maxima de 34.6 caballos de fuerza y un torque de 48.4 libras-pie a 3000 y 4000 revoluciones por
minuto, respectivamente. Sin embargo, al convertir el sistema a inyeccion electronica, la potencia
aumento significativamente a 89.08 HP y el torque a 78.89 1b-ft en un rango de 5800 a 6150 rpm.
Esta mejora en el rendimiento es crucial para vehiculos de rally, donde la potencia, la respuesta
del motor y la eficiencia del combustible son esenciales. La conversion a inyeccion electronica
proporciona una aceleraciéon mas rapida, mayor capacidad de respuesta y una mejor gestion del
combustible, lo que optimiza el rendimiento del Forza 1 en condiciones de competencia.

Palabras clave: Rendimiento, carburador, inyeccion, potencia, torque



Abstract

The carburetor system in rally vehicles, such as the Forza 1, has several limitations that negatively
affect its performance. Among the most notable issues are excessive fuel consumption, irregular
power delivery, and an increase in pollutant emissions due to less efficient combustion. These
problems reduce the vehicle's competitiveness, as they affect the reliability of the engine under
extreme race conditions. To evaluate the impact of these limitations, dynamometer tests were
conducted to compare the performance of the Forza 1 with a carburetor and with an electronic
injection system. The results show that with the carburetor, the Forza 1 reached a maximum power
of 34.6 horsepower and a torque of 48.4 1b-ft at 3000 and 4000 revolutions per minute, respectively.
However, after converting the system to electronic injection, the power increased significantly to
89.08 HP, and torque rose to 78.89 Ib-ft in a range of 5800 to 6150 rpm. This improvement in
performance is crucial for rally vehicles, where power, engine response, and fuel efficiency are
essential. The conversion to electronic injection provides faster acceleration, greater
responsiveness, and better fuel management, optimizing the performance of the Forza 1 under
competitive conditions.

Keywords: Performance, carburetor, injection, power, torque
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Introduccion

Antecedentes

El sistema de inyeccion de combustible presenta importantes beneficios en comparacion
con los sistemas de carburador, entre los que destacan una mayor eficiencia en el consumo de
combustible y la reduccion de emisiones contaminantes. Buendia (2018) sefala que la inyeccion
de combustible mejora el rendimiento del motor en términos de potencia y confiabilidad, al
garantizar una mezcla optima de aire y combustible durante la conduccion.

Asimismo, Garcia (2017) indica que los sistemas de inyeccion modernos funcionan a
través de unidades de control electronicas (ECU, por sus siglas en inglés), lo que permite una
gestion mas eficiente del combustible. Ademads, estos sistemas pueden ser diagnosticados
mediante un escaner computarizado, lo que facilita la identificacioén y correccion de fallos.
Debido a estas ventajas, se ha determinado que la conversion de un sistema de carburador a
inyeccion electronica es una alternativa viable para mejorar el desempefio del motor.

En las ultimas dos décadas, la industria automotriz ha experimentado avances
tecnologicos significativos. Tecnologias que en su momento fueron innovadoras han quedado
obsoletas y han sido reemplazadas por sistemas mas eficientes y sofisticados.

Investigaciones realizadas por ingenieros automotrices y especialistas en la materia han
demostrado que el sistema de inyeccion de combustible es la opcion mas eficiente para la
alimentacion del motor. Este sistema no solo optimiza el consumo de combustible y reduce el
impacto ambiental, sino que también incrementa la potencia del motor. En el presente estudio, se
analizara especificamente el impacto de la conversion a inyeccion en el rendimiento del motor,

con el objetivo de mejorar su potencia y desempefio en condiciones de competencia.



Planteamiento del problema

El sistema de carburador en los vehiculos de rally, como el Forza 1, presenta diversas
limitaciones que afectan su rendimiento y eficiencia. Una de las principales causas del problema
es la inexactitud en la mezcla de aire y combustible, lo que genera un consumo excesivo y una
entrega irregular de potencia. Ademas, los carburadores requieren ajustes constantes, que
dificultan su mantenimiento y reduce la confiabilidad del motor en condiciones extremas. Otro
factor relevante es el impacto ambiental, ya que los motores con carburador emiten mayores
cantidades de gases contaminantes debido a una combustion menos eficiente.

Como consecuencia, los vehiculos con carburador presentan una menor competitividad
en el automovilismo, ya que no logran el mismo nivel de respuesta y potencia que los sistemas
de inyeccion electronica. Ademas, el alto consumo de combustible incrementa los costos
operativos, mientras que las fallas mecanicas pueden comprometer el desempefio en
competencia.

Ante estas problematicas, surge la necesidad de analizar como la conversion de un
sistema de carburador a inyeccion electronica influye en la potencia y eficiencia del motor del
Forza 1.

Justificacion

La conversion de un sistema de carburacion a inyeccion electronica representa una
alternativa eficiente para mejorar el rendimiento de los motores en vehiculos de competencia.
Este estudio es relevante, ya que permitird analizar las mejoras en términos de potencia,
eficiencia en el consumo de combustible y respuesta del motor, aspectos fundamentales en el
automovilismo de alto desempefio. Ademads, proporcionaréd informacion técnica de valor para

pilotos, mecanicos y especialistas en la optimizacion de vehiculos de competencia.



El sistema de inyeccion electronica se caracteriza por una dosificacion precisa del
combustible, lo que no solo incrementa la potencia del motor, sino que también reduce el
consumo y las emisiones contaminantes. Esto resulta beneficioso tanto a nivel competitivo como
ambiental, ya que permite una operacion mas eficiente y alineada con las regulaciones actuales
sobre emisiones vehiculares.

Asimismo, este estudio responde a la necesidad de modernizar tecnologias obsoletas en
vehiculos de rally, promueve la adopcion de sistemas mas avanzados y confiables. La
implementacion de la inyeccion electronica mejorara la estabilidad y confiabilidad del motor,
ademas de optimizar los costos de mantenimiento. En conjunto, los resultados de esta
investigacion contribuiran al desarrollo de estrategias para mejorar el desempefio de los
vehiculos de competencia mediante el uso de tecnologias innovadoras.

Objetivos

Objetivo General

e Convertir un vehiculo de rally Forza 1 equipado con carburador a un sistema de inyeccion
electronica de combustible, con el proposito de incrementar su potencia y optimizar su
desempefio en competencias

Objetivos Especificos

e Comprobar los parametros de potencia, eficiencia de combustible y respuesta del motor en un
Forza 1 con carburador, para establecer una base comparativa.

e Implementar la conversion a inyeccion electronica en el Forza 1, para mejorar la potencia y

torque



e Evaluar el impacto de la conversion en el rendimiento del Forza 1, para determinar las
mejoras en potencia y torque para competiciones rally
Hipotesis

La conversion del sistema de carburador a inyeccion electronica en un vehiculo Forza 1
incrementara la potencia del motor, mejorara la eficiencia en el consumo de combustible y
optimizard la respuesta del motor a las variaciones en las condiciones de conduccion, lo que
resultara en un mejor rendimiento general del vehiculo en competencia.

La hipdtesis sugiere que al realizar la conversion de un sistema de carburador a inyeccion
electronica en un vehiculo Forza 1, se lograrad una mejora significativa en su rendimiento general.
Se espera que este cambio incremente la potencia del motor, ya que la inyeccion electronica
permite un control mas preciso de la mezcla de aire y combustible. Ademads, se anticipa una
optimizacion en la eficiencia del combustible, lo que reducird el consumo en condiciones de
conduccion variables. Finalmente, la conversion mejorard la respuesta del motor, adaptandose
mas rapidamente a cambios en las condiciones de manejo, especialmente en situaciones de

competencia.



Estado del arte

En la presente seccion se detalla la teoria que respalda la conversion de carburador a
inyeccion electronica en vehiculos de rally, se destaca los beneficios de la inyeccion electronica

en comparacion con el carburador.

Motores de combustion interna

Segun la figura 1 los motores de combustion interna reciben dicho nombre porque la
energia mecanica generada a partir de la combustion se produce en el interior de la cAmara
destinada a tal fin, a diferencia de otros motores como el de vapor.

Figura 1
Tiempos de admision
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Nota: En la imagen se observa los 4 tiempos admision, comprension, explosion y escape que
ocurren en el motor.
El Carburador

Es una pieza la cual es la encargada de suministrar gasolina o diésel al motor ademaés
transporta una proporcion adecuada de aire y combustible al motor mientras esté en

funcionamiento como se muestra en la figura 2.



Hay gue tomar en cuenta que el volumen de mezcla aire combustible ira variando segun
el tipo de manejo que tenga el conductor. Existen varios tipos de carburadores, pero todos tienen
el mismo principio de funcionamiento.(Simbarfia Arias et al., 2022)

= Carburador bésico consta de:
= Cubeta de nivel constante

= Difusor

= Pulverizador

= Vélvula de mariposa

Figura 2

El carburador

Nota: En la imagen se observa las caracteristicas fisicas del carburador



Principios de Funcionamiento

El carburador desempefia un funcionamiento adecuadamente el aire con el combustible
para lograr una combustion eficiente mediante el acceso hacia el motor a través de un conducto
de admision como se indica en la figura 3. La proporcién de esta mezcla puede variar, siendo
mejor o mas suave. (Cuenca Chamba, 2012)

Figura 3

Funcionamiento del carburador

Filtro de aire

Vilvula de
choke

Vilvula
del flotador

Brazo
del flotador

Camara del
Lhorro flotador

Valvula de mariposa

Carburador basico
(Seccion transversal)

Nota: En la imagen se indica la funcionalidad del carburador
El sistema de atomizacion del combustible facilita la mezcla con el aire, el carburador
atomiza el combustible. Este proceso se logra mediante una serie de chorros o boquillas, a través
de los cuales el combustible es pulverizado en pequefias gotas, lo que mejora asi su combustion.
El carburador cuenta con varios circuitos (de baja, media y alta velocidad) que permiten
regular la proporcion de carburante que se combina con el aire, adaptandose a las distintas
condiciones del motor.
Ciertos carburadores estan equipados con dispositivos que ajustan la proporcion de

combustible segun la temperatura del motor.(Pineda Blanco, 2024)



Componentes de Carburador

En la ilustracion 4 se indica la valvula de la aceleracion y flotador: Ademas, el carburador
dispone de una valvula de aceleracién que regula la aumento de combustible directamente
proporcionar a la cantidad de aire que se aspira, junto con un sistema de flotador que controla el
nivel del combustible, lo que garantiza una entrega constante y eficiente. (Merlo, 2023)

Figura 4

Partes del carburador

Starter

Deflector de
valvula

Chicle en
baja

- >
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Chicle de Cuba
alta

Nota: Consta del0 partes del carburador

Cuba es el elemento el cual contiene el nivel del combustible que lleva a la salida del
surtidor. Gracias a la bomba de combustible el mismo llega hasta este punto, va a mantenerlo
siempre de 1-3mm por debajo del surtidor, ahi tiene una boya o flotador.

Chimeneas son basicamente conductos por los cuales viaja el combustible de la cuba al
difusor, es aqui donde se controla el caudal de una manera estéatica, es decir el caudal se fijay ya

no puede varear.



Surtidor este elemento va en conjunto con la cuba, recibe el combustible hasta un
determinado nivel, posee la forma de un tubo el cual esta calibrado en la parte interna de la
canalizacién, por ahi pasa el aire al carburador.

Cuerpo del carburador es un elemento de ensamble aqui se unen todos los
subcomponentes del ensamblaje, este elemento posee un agujero en especial el cual se conoce
como difusor.

Campana esta parte del carburador es la encargada de que se abra el difusor.

Vélvula de mariposa: este elemento en particular es encargado de controlar y regular el

volumen de aire y combustible, también regula el paso del aire.

Limitaciones del Carburador

A pesar de que los carburadores desempefiaron un objetivo claro en los motores a
gasolina interna durante décadas, presentan diversas limitaciones que han propiciado la adopcion
generalizada de Sistema de Inyeccion electronica de gasolina en los vehiculos actuales. (Colcha

Maldonado & Miranda Reyes, 2011)
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Rendimiento y eficiencia. La relacion entre combustible y aire puede presentar
variaciones a lo largo del rango de revoluciones del motor, lo que impacta de forma negativa a la

eficiencia y el consumo de la gasolina.

Contaminacion y emisiones. Debido a la falta de precision en la composicion de aire y
combustible, los carburadores suelen generar niveles mas altos de gases contaminantes. Aunque
cuentan con un "choke" para facilitar el arranque en frio, la mezcla no siempre es adecuada, lo

que puede complicar el encendido del motor en condiciones de baja temperatura.

Mantenimiento y ajustes. Los carburadores necesitan ajustes manuales para asegurar
una mezcla correcta, especialmente a lo largo del tiempo o debido a factores como la suciedad o
desgastes. Estos ajustes pueden resultar imprecisos y complicados para conductores inexpertos.
Los carburadores son propensos a obstrucciones o acumulacion de residuos en sus componentes,
que influye en la circulacion de aire y combustible, lo cual reduce la efectividad del motor e

incluso provoca problemas al encender o un funcionamiento inestable.

Inyeccion Electronica de Combustible
En la figura 5 se observa la tecnologia sofisticada empleada en motores de combustion
interna para ofrecer una entrega de combustible mas efectiva y regulada en comparacion con los
carburadores. (Parera, 1990)

Figura 5

Combustion interna
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Nota: Proceso de combustion interno del carburador

Funcionamiento de la inyeccion electronica de combustible

Sensores: Estos instrumentos evaltan diversas variables del motor, como la temperatura
del mismo la suma de aire que ingresa la posicion del acelerador, la presion del combustible, la
temperatura del aire, entre otros. (Aguilar-Jaramillo et al., 2022)

Unidad de Control Electrénico: Ajusta la cantidad que debe ser inyectada cada cilindro
conforme a las condiciones del motor en tiempo real.

Inyectores de combustible: Son valvulas que se manejan electronicamente, las cuales se
abren y cierran para permitir el flujo de combustible hacia los cilindros en la cantidad y momento
adecuados segun las instrucciones de la ECU.

Definicion y Funcionamiento

Se fundamenta en el uso de sensores y una Unidad de Control Electronica (ECU), que
trabajan conjuntamente para ajustar la proporcion de aire y combustible que ingresa al motor, de
forma precisa y regulada.

Se basa en diversos sensores que vigilan las condiciones tanto del motor como del
entorno. Entre los sensores mas significativos se incluyen:

Sensor (MAF): Este dispositivo evalla la cantidad de aire que ingresa al motor
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Sensor de temperatura del motor: Este sensor mide el calor del motor para modificar la
mezcla de combustible segun las condiciones

Sensor de posicion del acelerador (TPS): Este sensor comunica a la ECU el nivel de
aceleracion solicitado por el conductor, lo que afecta la inyeccion de combustible.

Sensor (02): Se encarga de medir el contenido de oxigeno en los gases de escape

Sensor (MAP): Este sensor mide la presion del aire en el colector de admisién

Procesamiento de informacion por la ECU

Recibe datos de los sensores en tiempo real y, basado en esta informacion, calcula la
cantidad exacta de combustible para ser inyectada al motor. La ECU dispone de mapas de
referencia predefinidos y algoritmos que permiten adaptar la mezcla para distintas condiciones
de operacion, como baja revoluciones, alta carga o arranque en frio. (ECU: Sistemas electronicos
de inyeccion en motores de combustion interna, s. f.)
Suministro de Combustible

Los inyectores son dispositivos que la ECU controla electronicamente y que son
responsables de entregar el combustible a los cilindros lo que regula el aire-combustible que es
un flujo de aire que accede al motor se ajusta mediante el acelerador y la entrada de aire,
mientras que la cantidad de combustible es administrada por el sistema de control del motor, el
cual se fundamenta en los datos proporcionados por los sensores.

Cuando la mezcla de aire y combustible ingresa a los cilindros, se lleva a cabo un proceso
de compresion durante el ciclo del motor. Luego una burbuja de aire genera una chispa que

enciende la mezcla aire-combustible. (Quintana Rausell, 2015)
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Retroalimentacion y ajustes continuos
Una vez que el combustible ha sido combustion, los gases proveniente del escape son
analizados por el sensor de oxigeno, que proporciona datos a la unidad de control sobre la

efectividad de la combustion.

Tipos de Sistemas de Inyeccion

Existe varios sistemas, pero los mas conocidos son los de Inyeccion de Combustible
Mono punto que se utiliza un inyector que provee combustible a todos los cilindros desde un
unico punto de inyeccion en el colector de admision.

Otro sistema es el sistema de Inyeccion Multipunto en este tipo de sistema, cada cilindro
estd equipado con su inyector, lo que posibilita un control individualizado de la cantidad de
combustible que recibe cada uno.

Y por altimo el sistema de inyeccidn Directa de Combustible donde se enfoca, en lugar
de introducir el combustible almacena la admision, se inyecta de forma directa al cilindro a alta

presion. (SISTEMAS-DE-INYECCION-ELECTRONICA.pdf, s. f.)

Inyeccion Mono punto

La inyeccion mono punto de la figura 6 muestra un sistema de inyeccion electronica de
combustible que utiliza un Unico inyector para abastecer todo el motor. (Guanga Pugo et al.,
2013)

Figura 6

Inyeccién mono punto
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Nota: Esquema bésico de un sistema de inyeccion mono punto
e El mecanismo de la inyeccion mono punto funciona de la siguiente manera:
e Sensor de flujo de aire
e Unidad de Control Electrdonico

e Inyector de combustible

Caracteristicas principales de la Inyeccion Mono punto

Existe Unicamente un inyector en el sistema que proporciona combustible para todo el
motor. Este inyector esta ubicado en el colector de admisién, desde donde el combustible se
distribuye a los cilindros.

La inyeccion mono punto presenta una menor complejidad en comparacion con los
sistemas multiples (MPFI), ya que no se necesita un inyector por cada cilindro. Esto la convierte
en una alternativa més rentable tanto en fabricacion como en mantenimiento.

A pesar de su simplicidad, ayuda con el control requerido de la mezcla de aire y
combustible, lo que asi la eficiencia del motor y disminuye las emisiones.

El combustible que se inyecta en el almacenamiento de la admision se reparte entre todos

los cilindros.
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Inadecuado para motores de alto rendimiento:

La inyeccion mono punto suele emplearse en vehiculos de bajo o medio rendimiento. En
motores de alta potencia, resulta mas idéneo un sistema multipunto o de inyeccion directa por la
necesidad de una distribucion mas precisa del combustible.

Dificultades en condiciones extremas:

Bajo ciertas circunstancias, como en altitudes elevadas o con cambios rapidos de
aceleracion, la inyeccion mono punto puede no reaccionar tan velozmente como los sistemas de
inyeccion mas avanzados, lo que podria provocar una respuesta mas lenta o una mezcla no
Optima.

Inyeccion Multipunto

La inyeccion multipunto (MPFI) que se representa en la figura 7 es una evolucién
significativa en los sistemas de inyeccion, lo que supera las limitaciones de la inyeccién mono
punto. (Idrovo Gonzélez et al., 2011)

Figura 7

Inyeccién Multi punto

Nota: Esquema bésico de un sistema de inyeccion multi punto



16

Funcionamiento de la Inyeccion Multipunto (MPFI)

Sensores:

Unidad de Control Electrénico

Inyectores de combustible:

Emplean un solo inyector para todo el motor, el sistema multipunto dispone de un
inyector independiente para cada cilindro. Esta disposicién permite un control mas detallado por
parte de la ECU sobre la inyeccidon de combustible, lo que mejora notablemente la eficiencia del

motor.

Tipos de sistemas de Inyeccion Multipunto (MPFI)

Inyeccion multipunto convencional:
Inyeccion multipunto secuencial (SFI):

Este es un sistema atn mas sofisticado, donde cada inyector se activa de forma
secuencial, sincronizandose con la fase de compresion de cada cilindro. (Bustacara Rodriguez,

2018)

Inyeccion Directa

Conocida como DI por su acronimo en inglés, representa la figura 8 una tecnologia de
vanguardia empleada en motores de combustion interna, En este enfoque, el combustible se
inserta de manera directa en la camara de combustion de cada uno de los cilindros, a diferencia
de los sistemas tradicionales que lo hacen en el colector de admision. (Oliver & Maria, 2015)

Figura 8
Inyeccion directa
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Nota: Esquema basico de la inyeccidn directa

Funcionamiento de la Inyeccion Directa (DI)

1.

2.

Inyeccion de combustible en la camara de combustién:
Alta presion de inyeccion:

Mezcla aire-combustible mas eficiente:

Control de la combustién:

Modos de inyeccion:

Componentes Principales

Es preciso incorporar ciertos sensores y actuadores esenciales que lleven a cabo
mediciones y envien datos a la ECU, de manera que esta emita instrucciones a los diferentes

actuadores para lograr un rendimiento dptimo y eficaz tal como se indica en la ilustracién 9.

Figura 9

Inyeccion directa componentes
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Nota: Esquema de los componentes

Bomba de combustible esta bomba también asegura que haya una presion adecuada y
constante en el riel de inyeccion.

Filtro de combustible este filtro se ocupa de remover impurezas, suciedad y particulas del
combustible antes de que llegue al sistema de inyeccion y al motor. Esto previene que se
bloqueen los inyectores y garantiza un flujo de combustible limpio y eficiente.

Riel de inyeccion el riel de inyeccion es el canal que distribuye el combustible desde la
bomba a los inyectores. Se encarga de que el combustible se proporcione de manera equitativa a
cada inyector.

Inyectores de combustible los inyectores son las piezas encargadas de pulverizar el
combustible

Los sensores en el sistema de inyeccion de combustible son fundamentales para que la

unidad de control electrénico
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La ECU actta como el centro de mando del sistema recibe informacién de los sensores y
regula la cantidad de combustible que se inyecta, el cronometraje de la inyeccion y la
sincronizacion de acuerdo a las condiciones del motor.

Este regulador mantiene la presion adecuada dentro del sistema de inyeccion. Es vital
para garantizar que los inyectores reciban una presion constante y uniforme, en ciertos sistemas
de inyeccién, la valvula de retorno se encarga de gestionar el flujo de combustible sobrante,
enviandolo nuevamente al depdsito y las lineas de combustible son tuberias por las cuales el
combustible se traslada desde el deposito hacia el motor y el sistema de inyeccién. (Chavez &

Huallpachoque, 2017)

Ventajas de la Inyeccion Electronica sobre el Carburador

La inyeccion de combustible electronica presenta maltiples beneficios notables en
comparacion con el carburador, lo que ha llevado a que este Gltimo sea casi totalmente
reemplazado en los autos actuales. (Alvarez Alvarez & Alvarez Peralta, 2023)

Precision Superior en la Mezcla de Aire y Combustible

Controla de manera precisa la cantidad exacta de combustible que se introduce,
considerando diversos factores como la temperatura del motor, la presion del aire y la velocidad
del motor.

Carburador en contraste, el carburador funciona con una configuracion fija, lo que no le
permite adaptarse con la misma precision a las cambiantes condiciones del motor, lo que resulta
en una mezcla menos eficiente y complicada de ajustar.

Mejor Uso del Combustible
Su capacidad para modificar mucha cantidad de combustible que se inyectado permite

una mejor combustion. Esto lleva a un menor consumo y una mayor eficiencia energética.
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Carburador al carecer de un control tan exacto, los carburadores suelen desperdiciar mas

combustible, lo que se traduce en un consumo superior y menor

Menor Emision de Contaminantes

Habilidad de regular con precision la mezcla de combustible garantiza que el motor
funcione de forma mas limpia, lo que disminuye la produccion de gases contaminantes como
CO2, NOx y HC. Esto convierte a los vehiculos con inyeccion electronica en opciones méas
ecoldgicas que cumplen con las normativas de emisiones mas rigurosas.

Los carburadores no tienen la misma capacidad para controlar las emisiones, lo que
resulta en un aumento de la contaminacion, ya que la mezcla no ser siempre ideal.
Arranque Agil y Sencillo

Inyeccion electronica estos sistemas estan disefiados para optimizar la mezcla de
combustible incluso cuando el motor esta frio, lo que facilita un arranque mas rapido y facil,
especialmente en climas frios, eliminando la necesidad de un sistema de "choke™ manual.

Carburador: Los carburadores requieren ya sea un sistema manual o automatico de
"choke". Esto puede resultar menos eficiente y, en ocasiones, generar dificultades al intentar

encender el motor en condiciones poco favorables.

Menos Necesidad de Mantenimiento
Exigen menos atencion de mantenimiento en comparacion con los carburadores. No
precisan ajustes constantes en la mezcla de combustible ni limpieza regular, y no se ven

influenciados por la suciedad o la humedad de la misma forma que los carburadores.

Carburador: Los carburadores necesitan ajustes regulares para asegurar que la mezcla de

aire y combustible sea la apropiada. Ademas, pueden bloquearse o ensuciarse con el tiempo.
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Mayor Fiabilidad y Durabilidad

Estos sistemas son mas confiables y perdurables, dado que utilizan sensores y
proporcionan un control mas exacto sobre el motor.

Al ser mecanismos mecanicos, los carburadores son mas vulnerables al desgaste, fugas y
fallos, lo que puede ocasionar un rendimiento erratico y hacer que el motor sufra problemas

mecanicos.

Mejor Respuesta del Motor y Rendimiento

Controla con precision la mezcla de combustible y el tiempo de inyeccion, la inyeccion
electrénica mejora la reaccion del motor,

Carburador: Los carburadores responden de manera mas lenta y menos precisa a las

variaciones en la demanda de energia, lo que puede resultar en un funcionamiento éptimo.

Optimizacion de la Potencia del Motor

Desacuerdo a la cantidad de combustible segun las condiciones del motor permite a los
sistemas de inyeccion electronica maximizar la potencia en diversas situaciones operativas
(como aceleracion, velocidad constante y carga elevada).

Carburador: El carburador carece de la capacidad para hacer ajustes tan finos, lo que
puede limitar la habilidad del motor para alcanzar su potencia maxima cuando es mas necesario.
Control Electronico de Otros Factores

Inyeccion electronica: Los sistemas electronicos no solo gestionan la inyeccion de
combustible, sino que también interactdan con otros sistemas del motor, como la ignicién, el
control de emisiones y el sistema de turbo alimentacion

Un carburador es un sistema antiguo que no puede interactuar con otros sistemas de

manera coordinada o controlada. (Simbafia Arias et al., 2022)
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Proceso de Conversion de Carburador a Inyeccion Electronica
La transformacién de un carburador a un sistema de inyeccion electrénica es una tarea

complicada que consiste en reemplazar el sistema mecanico del carburador con uno electrénico,
lo que favorece la eficacia del motor, mejora el rendimiento, reduce las emisiones y optimiza.
(Espada Parguifa, 2023)

= Procedimiento de conversion de carburador a inyeccién electronica

= Planeacion y Analisis del Sistema de Inyeccién

= Sustitucion del Carburador por el Conjunto de Inyeccion

= Instalacion del Sistema de Suministro de Combustible

= Instalacion de la Unidad de Control Electrénico (ECU)

= Alteracion o Sustitucion del Sistema de Encendido

= Configuracion y Ajuste de la ECU

= Verificacion de los Componentes del Sistema de Escape

= Pruebasy Ajustes Finales

= Inspeccion y Conformidad con Normativas

Requisitos para la Conversion

La transformacién de un sistema con carburador a uno de inyeccidn electrénica es una
tarea técnica que resulta bastante complicada y demanda una planificacion minuciosa y el
seguimiento de ciertas especificaciones.

La adaptacion de estos sistemas conlleva la instalacion de dispositivos electronicos
complejos, incluidos sensores, la ECU y sistemas de encendido. (Bosch, 2005)

Herramientas mecanicas basicas: Esto abarca destornilladores, llaves de vaso, alicates,

gatos hidraulicos para levantar el vehiculo, y otras herramientas mecanicas comunes.
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Sistema de inyeccion electrdnica, Sensores, Sistema de encendido electrénico

El colector de admision necesita ser ajustado o reemplazado para poder instalar los
inyectores y otros elementos del sistema de inyeccidn electronica.

ECU programable: Es crucial que la ECU seleccionada sea programable y adecuada para
el motor.

Pruebas iniciales: Una vez que la instalacion ha sido finalizada, se deben realizar pruebas
de arranque y operacion para confirmar que el motor reciba la cantidad adecuada de combustible
y aire.

Cumplimiento de las Normas de Emisiones y Seguridad

Evaluacion de Costos

Modificaciones Mecdnicas
La transformacién de un carburador a un sistema de inyeccion electronica requiere

diversas modificaciones mecanicas cruciales en el automovil. (Rodriguez Tapia & Plasencia
Caiza, 2021)

= Desmontaje del Carburador y Elementos Asociados

= |nstalacion del Nuevo Sistema de Inyeccion

= |nstalacion de la Bomba de Combustible de Alta Presion

= Sistema de Encendido Electrénico

= |nstalacion de Sensores Adicionales

= Modificaciones en el Sistema de Emisiones

= Conexion de la ECU y Sistema de Cableado

= Ajuste de la Admision de Aire
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Adaptacion del Sistema Eléctrico y Sensores

El sistema y los sensores son fundamental en la transformacion de un auto con carburador
a uno con inyeccidn electrénica, dado gue esta tecnologia se basa en gran medida en informacién
eléctrica exacta para regular la mezcla de combustible y aire, asi como otros aspectos del motor.

(Denton, 2020)

Instalacion y Modificacién de la ECU

= Conexidén de Sensores Esenciales

= Ajuste del Sistema de Suministro Eléctrico

= Instalacion de la Bomba de Combustible de Alta Presion

= Ajuste de la Sefial de Encendido y Apagado

= Conexiény Ajuste del Sistema de Encendido Electronico

= Integracion Unidad de Control Electronico

Constituye una de las etapas mas esenciales en la transformacion de un sistema de

carburador a inyeccion electronica de combustible. Esta unidad tiene como objetivo claro la
gestion de distintos aspectos del funcionamiento del motor, como la mezcla de combustible y

aire, la sincronizacion del encendido y el control de la bomba de combustible, entre otros.
Impacto de la Conversion en el Motor
Disminucion del uso de combustible

Gracias al manejo acertado de la mezcla, el motor tiende a necesitar menos combustible

comparado con un carburador, dado que el sistema de inyeccion se adapta mejor a las exigencias

de potencia y a las condiciones del motor. (Ureta Campos, 2021)
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Mas potencia y reaccion rapida

La inyeccion electronica ofrece un manejo mas preciso de la entrega de combustible y el
momento de encendido, lo que puede resultar en una respuesta mas agil y una mayor potencia
del motor. La unidad de control ajusta continuamente los parametros de acuerdo a la carga, la

temperatura del motor y otros elementos, lo que mejora el rendimiento.

Control mas efectivo de la proporcion aire-combustible

Gracias al control de la unidad de gestién, la proporcidn de mezcla puede mantenerse
cerca de la estequiometria (la proporcion ideal 14. 7:1 en la mayoria de los motores a gasolina),
lo que minimiza los residuos y disminuye la contaminacion.
Mantenimiento reducido

A diferencia de un carburador, que necesita ajustes frecuentes, limpieza y calibracion, la
inyeccion electronica es mas fiable y demanda menos mantenimiento despues de su correcta
instalacion.

Los dispositivos que miden la temperatura del motor y del aire de admision permiten que
la ECU modifique de forma automatica la proporcion de aire y combustible, mejorando el
rendimiento en diferentes situaciones térmicas. Esto da como resultado un motor que inicia con

mayor eficiencia en frio y opera de manera mas estable cuando se calienta.

Prevencion de la detonacion
Al gestionar el momento de la chispa, la ECU minimiza el riesgo de detonaciones
(encendido prematuro de la mezcla de combustible), protege asi al motor y mejora su

rendimiento.
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Mapas de combustible y encendido ajustables
La ECU se puede reprogramar para optimizar ain mas la eficiencia segun lo que el
conductor necesite, su estilo de conduccion o las circunstancias del motor (como en altitudes

elevadas o climas frios).

Monitoreo en tiempo real
La ECU tiene la habilidad de observar parametros en tiempo real y hacer ajustes
inmediatos para prevenir fallos y mejorar el rendimiento. Si algo no funciona como deberia, la

ECU puede guardar codigos de error y generar alertas para el propietario del vehiculo.

Menos interferencias mecdnicas
Un sistema de inyeccidn electronica es menos susceptible a fallas mecanicas, a diferencia
de un carburador, que puede experimentar problemas por suciedad, desgaste de componentes 0

cambios en la presion del combustible.

Gasto de transformacion

Cambiar un motor de carburador a inyeccion electrénica puede resultar caro, dado que
implica adquirir una ECU, sensores, inyectores, bombas de combustible y diversos elementos
electrénicos. Adicionalmente, la instalacion y la configuracion a menudo demandan tiempo y

conocimientos especializados.

Mejora en la Potencia y Torque

La transicién de un sistema con lleva una notable mejora en la potencia y el torque,
siendo este uno de los beneficios fundamentales. Esta mejora proviene de distintos aspectos
relacionados con la exactitud, el control y la eficacia que ofrece la inyeccion electronica en

comparacion a los carburadores. (Castillo et al., 2017)



Figura 10

Mejora potencia y torque

Cilindro

Piston

Biela

Cigienal

Nota: Componentes de mejora cilindro, pistdn, biela y cigtenfal

Avance en la Exactitud de la Mezcla Aire-Combustible

Mejora en la Sincronizacion del Encendido

Respuesta Rapida del Acelerador

Mejor Gestion del Flujo de Combustible

Control de la Inyeccion Basado en la Carga y Condiciones del Motor

Aumento del Torgue a Bajas Revoluciones

Mejor torque en revoluciones bajas: Gracias a la mayor precision en la entrega de

combustible, los motores con inyeccion electronica tienden a ofrecer mas torque a bajas

revoluciones, lo que mejora la respuesta y suavidad del motor al arrancar o al conducir a baja

velocidad.
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Optimizacion de la Combustion y Minimizacion de la Detonacion

Optimizacion del Consumo de Combustible

La mejora en el uso del combustible es una de las ventajas mas significativas de la
inyeccion electronica de combustible en comparacion a los carburadores,
esto es consecuencia de la capacidad de la Unidad de Control Electronico
para ajustar de forma continua y precisa la proporcién de aire y combustible, asi
como otros factores que afectan el rendimiento del motor. (Cabrera-Montie et al., 2012)

A diferencia de los carburadores, que utilizan mecanismos mecanicos menos exactos para
controlar la mezcla, la inyeccion electronica ofrece una relacion aire-combustible casi perfecta

La Unidad de Control Electrénico también evalta la temperatura del aire que entra. En
climas frios, el sistema puede modificar la mezcla para optimizar el rendimiento, mientras que en
climas mas calidos, ajusta la mezcla para prevenir un consumo elevado de combustible, el ECU
gestiona la sincronizacion de la chispa para garantizar que se produzca en el momento mas
efectivo para la combustion.

En situaciones de conduccion ligera, como en el trafico urbano o a baja velocidad, se
disminuye el suministro de combustible, mientras que en carreteras rapidas o durante
aceleraciones fuertes, se incrementa.

Inyeccion directa de combustible en los mecanismos de carburador, el combustible tiende
a vaporizarse en parte antes de ingresar a los cilindros, lo que puede resultar en una combustion
menos eficiente y un mayor uso de combustible.

La inyeccion electronica de combustible esta disefiada para operar junto con sistemas

sofisticados de control de emisiones.
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Mejora en la Respuesta del Motor

Una de las caracteristicas méas destacadas de transformar un sistema de carburador en

inyeccion electronica de combustible (EFI) es la mejora en la respuesta del motor. Esto se debe a

varios aspectos relacionados con el control exacto, la eficiente entrega de combustible y la

gestién activa de las diferentes condiciones del motor.

Provisién precisa de combustible

Gestion dindmica del encendido

Respuesta instantanea

Adaptacion a variaciones.

Combustion constante

Personalizacion segun el estilo de conduccion

Rendimiento de los Motores con Inyeccion Electronica

El desempefio de los motores que incorporan un sistema de inyeccion electronica de

combustible es notablemente mejor que el de aquellos que funcionan con carburadores, gracias a

la superior exactitud, control y versatilidad que proporciona el sistema electronico. (Guasumba

Maila et al., 2021)

Aumento de Potencia y Par

Mejora en la Eficiencia de la Combustion

Respuesta y Aceleracion del Motor Mejoradas
Control Efectivo del Gasto de Combustible
Versatilidad ante Diversas Condiciones de Manejo
Optimizacién en la Estabilidad y Operacion del Motor

Reduccion de Pérdidas por Vaporizacion
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= Minimizacion del Golpeteo o "Detonacién™
= Facilidad en el Mantenimiento y Diagnéstico

= Aumento la Longevidad del Motor

Eficiencia Energética y Reduccion de Emisiones

La optimizacion del uso energético y la disminucion de emisiones son dos de las ventajas
mas significativas: Estos avances tecnoldgicos en la inyeccidn permiten un control més exacto
sobre la entrega de combustible, lo cual influye de manera directa en como funciona el motor, su
eficiencia en el uso del combustible y la cantidad de emisiones que produce.

La eficiencia energética se define como la habilidad del motor para transformar la energia
del combustible en trabajo util, como el movimiento.

Una de las ventajas méas destacadas de la inyeccion electronica es su efectividad en
minimizar las emisiones contaminantes generadas por el motor. (Montenegro Tobar, 2019)
Mejora en la Eficiencia de Combustion

La eficacia del proceso de combustidn sefiala la habilidad del motor para transformar el
combustible en energia atil (movimiento) de manera efectiva, que reduce al minimo las pérdidas
de energia y limita la emision de contaminantes. (Lizarraga Aguirre & Salazar Ruiz, 2021)

Reduccion de combustible malgastado: A diferencia de los carburadores, que muchas
veces luchan por conservar una mezcla adecuada, la inyeccion electronica asegura que el motor
no reciba ni mas ni menos combustible del necesario, disminuir asi el derroche de energia.

La inyeccion electronica permite que el combustible sea introducido de manera precisa y
directa en la camara de combustion, lo que asegura que se atomice correctamente y se mezcle

uniformemente con el aire.
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La optimizacidn de la eficiencia de la combustion no solo resulta en una mayor potencia
y ahorro de combustible, sino también en una reduccién de las emisiones contaminantes.

Los sistemas de inyeccidn electronica ayudan a reducir la acumulacion de residuos de
carbono en valvulas, inyectores y otros elementos del motor. Esto se debe a la entrega mas

precisa y eficiente del combustible y a una atomizacion mejorada

Respuesta y Adaptabilidad en Rally

El funcionamiento del motor en entornos competitivos (como en carreras de coches,
motocross, rally o cualquier otra actividad de motor) es esencial para el desemperfio general del
automovil. Las situaciones de competencia demandan que el motor esté ajustado para
proporcionar el maximo rendimiento, fiabilidad y control en circunstancias extremas.

La EFI permite que la Unidad de Control Electrénico (ECU) modifique instantdneamente
la union de combustible y el momento de ignicion basado en la demanda del motor y las

circunstancias de manejo.

Versatilidad ante Condiciones Cambiantes del Rally
La ECU modifica constantemente la mezcla de aire y combustible, asi como la
sincronizacion de encendido, depende de factores como la temperatura del motor, la altitud y el

tipo de superficie (resbaladiza, seca, himeda).

Mejoras en la Gestion del Combustible durante el Desemperio en Competencia

Esto conlleva una notable reduccién del desperdicio de combustible y un mejor manejo
de la temperatura del motor. Ademas, la EFI permite un diagndstico y optimizacion continua que
contribuye al control de emisiones y al cumplimiento de normativas ambientales. (Regueiro,

2016)
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Casos de Exito y Aplicaciones en el Automovilismo

La inyeccion electronica de combustible ha revolucionado el automovilismo, ofrece
importantes avances en el desempefio, la durabilidad y la eficacia en varias disciplinas de
competicion.
La Relevancia de la ECU y la Mejora del Desempeiio

Optimizacién del rendimiento del combustible, facilita que los automoviles den mas
vueltas sin necesidad de llenar el tanque, lo que mejora las tacticas de carrera.

Rally: Mejora en Superficies y Situaciones Dificiles

Experiencias Previas de Conversion en Vehiculos de Competencia

La inyeccion electronica proporciona una gestion precisa de la mezcla de combustible
para una gran eficiencia y una optimizacién de la potencia en tiempo real. Las experiencias
acumuladas en este proceso revelan que la inyeccion electrénica no solo mejora el rendimiento
general de los vehiculos, sino que también incrementa su fiabilidad y permite una rapida
adaptacion a las diversas condiciones de la pista o del terreno, consoliddndose como una
tecnologia fundamental en los vehiculos de competicion contemporaneos. (Espada Parguifia,
2023)

Resultados en Vehiculos de Rally

1. Aumento de Potencia y Reaccion del Motor

2. Mejora en la Eficiencia del Combustible

3. Incremento de la Fiabilidad y Longevidad del Motor

4. Capacidad de Adaptacion a Diferentes Terrenos

5. Mejora de la Estabilidad y Control del Vehiculo

6. Influencia en las Estrategias de Carrera
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El sistema de inyeccion electrénica da a los equipos de rally la capacidad de realizar
cambios en la configuracion del motor de manera inmediata para adaptarse a sus estrategias

durante la carrera
Comparaciones con Otros Sistemas de Alimentacion

Inyeccion Electronica en Contraste con Carburador

El carburador es un dispositivo mas antiguo que se empled de manera extensiva en
automoviles de competicion antes de que se implementara la inyeccidn electrénica de
combustible

La inyeccion directa de combustible es una tecnologia contemporanea que también ha
encontrado su lugar en vehiculos de alto rendimiento, incluidos los de competicion. (Parra
Cérdenas & Cacuango Tuquerrez, 2022)

Inyeccion Electronica en Relacion a Sistemas Mecanicos de Combustible

Los sistemas mecanicos de entrega de combustible, que incluyen tanto carburadores
como bombas de combustible convencionales, todavia se utilizan en ciertos modelos de

vehiculos clasicos y de carreras. (Paredes Lara, 2021)

Inyeccion Electronica y Sistemas de Alta Eficiencia

En algunos motores de alto rendimiento, especialmente en autos de competicion, se
emplean sistemas de inyeccion secuencial avanzados. Estos dispositivos permiten que cada
inyector se active de manera individual. (Sandovalin-Malitaxi et al., 2022)

Aunque la EFI puede requerir una inversion inicial mas alta en terminos de instalacion y
piezas, a largo plazo, sus ventajas en cuanto a desempefio, eficiencia de combustible y

confiabilidad llevan a una reduccidn en los gastos operativos durante las competiciones.
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Menos necesidad de mantenimiento y reparaciones: La EFI minimiza el desgaste y la
frecuencia del mantenimiento, resulta en costos de reparacion mas bajos a largo plazo.

Mayor periodo de operacion sin inconvenientes: Gracias a la mejora continua, los
vehiculos con EFI sufren menos fallos de motor y ofrecen un rendimiento mas consistente en las

carreras.

Casos Notables en el Automovilismo

En el mundo del automovilismo, la incorporacion de este sistema (EFI) ha transformado
de manera significativa el rendimiento, la fiabilidad y la eficiencia de los coches de competicion.
Existen varios ejemplos de como la EFI ha marcado la pauta en algunas de las competiciones
mas prestigiosas. A continuacion, se analizo algunos de los casos mas destacados en los que la
inyeccion electronica ha sido fundamental para el éxito de vehiculos y equipos en el ambito

deportivo.
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Metodologia

La metodologia empleada en este estudio se basard en una investigacion experimental y
comparativa, con la finalidad de evaluar los efectos de convertir un vehiculo forzal de

carburador a un sistema de inyeccion electronica

Seleccion del vehiculo y caracterizacion inicial

En primer lugar, en la figura 11 se van a analizar y verificar las distintas partes que
componen al sistema tanto mecanicas como electronicas del motor, esto nos permite observar
qué partes se van a retirar y qué parte se conservan para realizar una adaptacion correspondiente.

Figura 11

Forza 1 elementos del sistema mecanico

Nota: Partes a retirar del sistema mecénico

Pruebas de torque y potencia con el sistema a carburador en el dinamometro

Las pruebas de rendimiento se realizaron en el taller donde se recopilan distintos datos de
eficiencia del Suzuki Forza 1 como vehiculo de conversion.

Se debe seguir una metodologia adecuada para la instalacion del vehiculo en el

dinamometro.



Figura 12

Vehiculo Forza 1 a intervenir

Nota: Auto de caracteristicas donde se desarrollara la conversion
1. Laimagen 13 indica el ingreso del vehiculo a las instalaciones del taller
2. Nota: Esquema basico de un sistema de inyeccion multi punto
3. Se debe colocar en los rodillos y asegurar de una manera 6ptima para la prueba

Figura 13

Revision del automovil

Nota: Instalaciones del taller
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4. Posteriormente se activa el computador para realizar las pruebas con el dinamoémetro
por medio del software especializado de la figura 14.

Figura 14

Software especializado

Nota: Equipos bésicos del software
5. Se realizan distintas pasadas con la finalidad de determinar el torque y la potencia
registrada. Segun la figura 15 se ve el sistema de carburador por medio de la prueba
del dinamometro:
Se observa una curva de potencia que promedia en un valor de 34,6 Hp, y un torque de
48.4 1b/ft en un intervalo de velocidad en revoluciones por minuto que oscila desde 2400 a 3600

RPM. De esta manera se observa el comportamiento del vehiculo con el sistema de carburador
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Figura 15
Caracteristicas iniciales de torque y potencia
FORSA : Power(HP) & Torque(ibft) VS Engine Speed(RPMx1000)
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Nota: Valores estimados de toque igual a 48,4 Ib.ft y potencia de 34,6 hp

Implementacion de la conversion a inyeccion electronica

La adaptacion de la inyeccion electronica en la presente investigacion se fundamentara en
la inyeccion multipunto esta es adaptada y acoplada a vehiculos que tienen un motor a
carburador.

Para el andlisis se seleccion6 una inyeccion multipunto la cual permitird que se bombee
combustible a cada cilindro lo que incrementa la eficiencia, al momento de entregar una cierta
cantidad de combustible a cada cilindro lo que mejora; el torque del vehiculo y la potencia del
mismo.

El objetivo de la instalacion de una inyeccion multipunto permitira adaptar al motor
distintas partes y accesorios electronicos como es el ECU y distintos sensores que permitiran que
funcione el motor. Otra caracteristica muy importante es al instalar este tipo de inyeccion
electronica permite que la alimentacion de aire y combustible sea de manera mas eficiente y se
pueda controlar mediante la programacion. Con la finalidad de que esto sirva de acuerdo a la
necesidad que se requiera.

Desmontaje de partes del sistema de alimentacion a carburador
A continuacion, se realizard el desmontaje de las partes del sistema de alimentacion del

carburador ya que se debe tomar al tanto de qué elementos mecanicos se debe quitar para
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proceder a adaptar de manera correcta el sistema electrénico A continuacion se detalla el
procedimiento para su extraccion
1. Con las llaves nimero 12 se desmonta en multiple de admision del cabezote
2. Se desinstala el carburador con las conexiones eléctricas y accesorios que van conectados
al combustible
3. Se desinstala el multiple y el depurador

Figura 16

Desinstalacion multiple y depurador

Nota: Desmonta todos los sistemas componente por componente

Es muy importante remover el depurador de aire posteriormente al desmontar el carburador con
las diferentes caracteristicas de los accesorios. Al realizar esto se prosigue en desconectar todas
las mangueras que van hacer remplazadas del combustible las cuales permiten dotar de un flujo y
sean resistentes a la variacion de la presion de la bomba de combustible. Segun la figura se
observa el desmontaje del sistema de admision.

Figura 17

Desmontaje sistema de admision
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Nota: Desmonta todos los sistemas de admision

Sistema eléctrico

EL cableado del sistema no sera remplazado ya que permite afiadir distintos nuevos
ramales que sean necesarios para instalar el ECU.

Ademas, es muy importante que las conexiones eléctricas permanezcan para futuros

casos donde se desee revertir el proceso.

Componentes mecanicos adaptables

Es de vital importancia colocar las nuevas partes del motor con el objetivo de tener
problemas diversos como perdidas de combustible o de aceite que afecten la vida 1til del sistema
a implementarse dentro de estos se tiene:
Multiple de admision

Este mecanismo permite que exista un paso del aire ademds del combustible al motor, en
este caso se coloca el multiple se lo disefio especificamente para poder colocar los cuerpos de
aceleracion independientes esto mediante la ayuda de unas mangueras de alta presion para
sostener a los mismos, se los hizo de acero inoxidable y se utilizé una suelda mig, el multiple se
fabrico con el célculo necesario para poder decidir la inclinacidon y ubicacion del mismo para

obtener el mayor desempefio en las carreras de rally para lo cual en esencia serd utilizado el



vehiculo, el didmetro de cada orificio del multiple es de 38mm lo cual est4 ubicado junto al
cuerpo de aceleradores independientes que posee el mismo.

Figura 18

Desinstalacion multiple de admision

Nota: Esquema del multiple de admision desmontado

Implementacion de Individual Throtte Body (ITB)

En este caso se utilizaron unos ITBS que tienen un didmetro de 38mm, ya que es un
motor 1150cc, los mismos que cuentan con riel de inyectores, inyectores, sensor TPS, sensor
IAC y mangueras como se indica en la figura es de marca Kehin de 3 bocas.

Figura 19
Individual Throtte Body

Nota: 3 ITBS
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Inyector de gasolina

Los inyectores son puestos a compresion y sellados totalmente en los orificios que posee
el riel de inyeccion, también en los diferentes conductos de los ITBS que van al interior de la
camara de combustion. Para comunicarse los inyectores con la ECU MegaSquirt II se lleva a
cabo mediante un socket de forma particular por cada conector del inyector el cual esta unido al
arnés de cables que van unidos a la ECU y también al motor.

Figura 20

Inyector de gasolina

Nota: Desmontaje del sistema de inyector de gasolina
Rueda fonica

Esta rueda va unida a la polea del cigiienal, para poder colocarla se desmonto la polea. A
la rueda fonica se le hizo una adaptacion para que de esta forma su diente perdido coincida a 12
dientes de donde se situd el sensor CKP, para esto se utilizé una rueda fonica 36-1, de la misma
manera esta adaptacion coincide con una marca la cual tiene el motor, esta marca nos indica que
el piston nimero 1 del ler cilindro ha alcanzado el PMS dentro del tiempo establecido de

compresion, esto se lleva a cabo para sincronizar a la rueda fonica con el salto de la chispa en las
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bobinas del encendido. Para poder fijar la rueda fonica se utilizaron 4 pernos y una base pequefia
la cual se fabric6 en acero inoxidable

Figura 21

Rueda fonica desmontaje

Nota: Creacién propia de la rueda

Adaptacion partes electronicas

La mayoria de las partes adaptadas terminan siendo electronicas que son fundamentales
para un correcto funcionamiento del motor.
ECU Mega squirt 11

Para la transformacion de sistema de alimentacion de gasolina actual de carburador a un
sistema de inyeccion programable se utilizd sensores basicos para tomas de lectura que
comuniquen al ecu programable MegaSquirt Il y esta a su vez transmita o de 6rdenes a los
distintos actuadores para el 6ptimo funcionamiento del sistema. Ademas, se tuvo que realizar
varias adecuaciones y acoples de nuevas piezas y elementos que se aumentaron en el automovil
para que este pueda funcionar de manera correcta y eficiente con el nuevo sistema de
alimentacion de combustible este mejorara el performance del mismo. Lo primero que se tuvo
que hacer es el diagrama de instalacion de la ECU para que este funciona de manera correcta y

eficiente es asi que se decidid conectar la ECU de la siguiente manera.
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e Facilidad de conseguir los repuestos como microprocesadores, condensadores,
resistencias, etc.

e Mayor facilidad para el aprendizaje del funcionamiento de la ECU, con una interfaz mas
sencilla y comprensible. Obteniendo los mismos o mejores resultados.

e La ECU MS-II puede controlar de 1 hasta 12 cilindros.

Figura 22

Ecu mega squirt 11
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Nota: Esquema del ECU

Adaptacion Bombas y bobinas

En esta seccion se realiza la adaptabilidad de las partes electronicas segtn el siguiente
orden.
Bomba de combustible

Se escogio una bomba de combustible marca BOSCH de alta presion de 3-4.5 Bar, la cual
fue adaptada dentro del tanque de combustible por medio de una varilla metalica, la cual va

cubierta con manguera resistente a la gasolina, la misma utiliza un socket con dos cables. El uno
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funciona como una especie de masa conectado en el chasis del vehiculo, y el otro va hacia un
relay el cual es encargado de controlar la ECU Megasquirt I1.

Figura 23

Bomba de combustible
VSN

Nota: Instalacién bomba Bosch.

Regulador de presion de combustible

Se uso un regulador regulable de marca TOME]I, el cual se caracteriza por poder regular
la presion segun la necesidad de la persona al mando, por ejemplo, en cuento la presion esté en el
interior del sistema de alimentacion de gasolina llega a esa presion la valvula reguladora de
presion es abierta de esta forma el combustible regrese al tanque. Este regulador funciona con el
vacio que se genera en una de las mangueras de los ITBS.

Figura 24

Regulador de presion del combustible

Nota: Instalacion del regulador
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Bombas independientes

En nuestro caso de estudio se utilizo bobinas independientes para obtener como resultado
una mejor chispa en cada uno de los cilindros y gracias a ello obtener una mejor combustion y
por ende un mayor rendimiento, esto también favorece para tener una calibracion mas fina. Fue
adaptado gracias a una base metalica la cual sostiene las bobinas y va empernada en el multiple
de admision, utiliza cables de bujia hechos a medida y cada bobina posee dos cables, uno que es
alimentacion de 12v y el otro que controla el salto de chispa por medio de la ECU Megasquirt I1.
Bobinas

En nuestro caso de estudio se utilizé bobinas independientes para obtener como resultado
una mejor chispa en cada uno de los cilindros y gracias a ello obtener una mejor combustion y
por ende un mayor rendimiento, esto también favorece para tener una calibracion mas fina. Fue
adaptado gracias a una base metalica la cual sostiene las bobinas y va empernada en el multiple
de admision, utiliza cables de bujia hechos a medida y cada bobina posee dos cables, uno que es

alimentacion de 12v y el otro que controla el salto de chispa por medio de la ECU Megasquirt II.

Tabla 1

Valores actuador de bobinas

Valores Actuador bobinas

Sefial Negativa activada por la ECU - 3

Voltaje 12v S —
Color de Bobina (rojo-café), bobina2 (rojo-verde), bobina 3 (rojo of S - A‘-y:ﬂf
cables verde y blanco) - -
Procedenci  Hitachi

a

Resistencia 5,8 ohm

Nota: valores de operacion de las bobinas
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Figura 25

Instalacién bobinas

Nota: Se observa la instalacién de las bobinas con las caracteristicas indicadas en la tabla
Adaptacion de sensores

Sensor ECT

Este sensor es muy particular va directamente adaptado sobre el multiple de admision
especificamente en el canal que lleva el liquido refrigerante desde el radiador hacia el cabezote,
ya que ubicado en este sitio podra calcular de forma eficiente la temperatura del motor mientras
dure el tiempo que funciona, compuesto por un socket de 2 cables los cuales se enlazan

facilmente al arnés de cables que van conectados a la ECU MegaSquirt I1.

Tabla 2

Valores sensor ECT

Valores sensor ECT

Sefial 80-850 mV i =%
Voltaje 5V E
Color de amarillo y T =
cables café e
Procedencia GM

Resistencia 9420 ohma20C

241 o0hma90C

Nota: Operacion sensor ECT
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Figura 26
Sensor ECT

Nota: Caracteristicas fisicas del sensor ECT

Sensor CKP

Este sensor se transmite con la rueda fonica, debido a esto se ubic6 al sensor por medio
de una base empernada junto a la bomba de aceite, esto nos ayuda que el extremo del sensor
CKP se encuentre situado a una longitud de 1 mm referente a los dientes que tiene la rueda
fonica. Este sensor en particular se encuentra en sincronizacion con la rueda fonica para lograrlo
se realiza este procedimiento hasta que el doceavo diente sin contar el diente perdido de la rueda
coincida justo con el extremo del sensor, claro esta que estos datos son para nuestro caso en
especifico es decir una rueda de 36 dientes con 1 faltante como es nuestro caso, el propdsito es
que este en sincronia el adelantamiento de salto de chispa dentro del tiempo que provoca la
ignicion el motor de una manera precisa.

Tabla 3

Valores sensor CKP

Valores sensor CKP (inductivo

Sefal 12-25V =
Voltaje 5V 1 i
Color de Blanco y i mny .-

cables azul ————
Procedencia GM )
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Nota: Operacién sensor CKP

Sensor TPS

Este sensor se encuentra colocado en el cuerpo de los ITBS, el mismo que tiene
comunicacion directa hacia la mariposa de aceleracion mediante 1 eje, ya que, al girar la
mariposa de aceleracion el sensor TPS lo que hace es ir calcular la ubicacion de la misma
mientras se desplaza. El sensor se comunica gracias a un socket que tiene tres cables unidos con
el arnés de cables de la ECU MegaSquirt II.

Tabla 4

Valores sensor TPS

Valores sensor TPS

Sefal 0,5 - 4,65 V ) .
Voltaje 5V T I TI=E]
Color de verde(voltaje); sefial(café): S EEPZaRANN]
cables negro(tierra) Lt
Procedencia  Triumph electronics

Resistencia 1,1 Kohm (ALETA CERRADA)
Resistencia 4,8 Kohm (ALETA ABIERTA)

Nota. Operacion sensor TPS

Figura 27
Ubicacion sensor TPS

Nota: Instalacién sensor TPS
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Sensor MAP
Este sensor esta implantado en el interior de la ECU MegaSquirt II, de esta manera el
sensor interno percibe la sefial y pueda realizar el célculo de los datos los cuales viajan por un

conducto de manguera de alta presion la cual esté instalada en una toma de vacio que poseen los

ITBS.

Pruebas y Calibraciones

La ECU MegaSquirt II es una computadora que se pueden reprogramar mas completas
que existe actualmente en el mercado ecuatoriano, ésta se puede modificar en tiempo real, por
ejemplo, tiempo de ignicidon y tiempo de inyeccion de la gasolina, problemas barométricos,
correcciones que tienen que ver con la temperatura del aire o del refrigerante, asi como la

eficiencia del volumen del motor.

Software Tuner Studio MS

Para poder llevar a cabo la comunicacion entre la ECU del automdvil y la computadora
de mesa para realizar los cambios y calibraciones necesarias, y de esta manera obtener la mayor
eficiencia y potencia del automovil.

Figura 28

Softwarw Tuner Studio Ms
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Nota: Interfaz grafica del software

Ajuste de Rueda fonica y encendido

En la imagen se observa el ajuste que nos permite configurar los puntos de referencia del
cigiienal, asi como el tipo de encendido deseado. De esta manera, se procede a encender el
vehiculo y realizar las calibraciones de la inyeccion de manera eficiente y sincronizada.

Figura 29

Calibracién rueda fonica

Nota: Interfaz grafica indica dar clic izquierdo en spark; se escoge la opcion stim; clic izquierdo

en spark y se selecciona la opcion encendido

Control sobe la inyeccion
Gracias al cuadro de ajustes se puede medir la cantidad de combustible que se requiere o
los pulsos de inyeccion en cada ciclo, con la ayuda de los datos que se observa a continuacion:

Figura 30
Control de inyeccion

e Cpaes Oosegmg Gomamccnee oo Snte
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Nota. Se indica realizar clic izquierdo en ceteos basicos; se escoge la opcion que dice “constantes

del motor”

Calibracion TPS

En la siguiente imagen se observar el proceso de calibracion del TPS. Para llevar a cabo
la calibracion, se toma una medicion con la aleta del acelerador completamente cerrada y otra
medicidn con el acelerador a fondo. Posteriormente, se guardan estas calibraciones para asegurar
el correcto funcionamiento del sensor TPS.

Figura 31
Calibracién del TPS

= e

Nota. Realizar clic en herramientas posteriormente se escoge la opcion “calibracion TPS”
Calibracion arranque en frio

En la figura que se muestra a continuacion, se denota el cuadro de ajustes donde se
pueden realizar cambios para el arranque en frio. Este ajuste se basa principalmente en la
medicion del sensor ECT, lo que permite arrancar el vehiculo cuando estd completamente frio, es
decir, por la mafiana o después de un largo periodo de inactividad.

Figura 32

Calibracion arranque en frio
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Nota. Clic en configuracion combustible, asistente de aceleracion, seteo basico, densidad aire

Calibracion ajuste de encendido

La tabla siguiente presenta los datos en dos dimensiones: el eje X muestra las
revoluciones del motor (rpm) y el eje Y indica la carga del motor en porcentaje (%). Esta es solo
una de las variantes disponibles que permite ajustar el avance del encendido, tomando como
parametro inicial el ralenti del automévil, antes de arrancar el motor. La MegaSquirt facilita
realizar ajustes adicionales cuando el motor estd encendido, mediante un mapa de encendido
denominado 'cartografia de ignicion', el cual se representa en tres dimensiones y en tiempo real

Figura 33
Calibracion ajuste encendido

|||||||||||||||||||||||||||||||‘|m|||||||||||||||||||||||||||||||||

Nota. Clic en spark, tabla 1 de chispa; posteriormente se da clic en diagndstico de encendido

donde se despliega una tabla de velocidad, finalmente se da clic en tooth logger
En las diversas pruebas realizadas, se ajusto el encendido como referencia un avance de
14°. Si el valor de avance es superior a 14°, el motor pierde fuerza y puede producir detonacion.

Por otro lado, si el avance de encendido es menor, el motor requiere bujias de otro grado térmico,
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ya que la mala combustion puede causar un sobrecalentamiento. Los picos descendentes
observados indican un retraso significativo en el encendido, lo que provoca un barrido rapido de
los gases de escape, lo que genera falsas explosiones y, como efecto colateral, se reduce la
contrapresion dentro del sistema de escape.
Enriquecimiento por eficiencia volumétrica

Gracias a la cartografia de la eficacia volumétrica, ahora es posible ajustar el ciclo de
trabajo de la sonda lambda en funcion de las revoluciones del motor. Para lograr una calibracion
precisa de este parametro especifico, es necesario realizar una prueba de ruta, de modo que la
calibracion se lleve a cabo bajo la carga real del motor.

Figura 34

Eficiencia volumétrica

K ’:} :':-: -,-’;,uLE

Nota. Clic en spark, posteriormente se escoge la opcidn rotary; configuracion DWELL

Resultados de la prueba del dinamometro

A continuacion, se describe la variacion del torque a medida que aumentan las
revoluciones por minuto. En la primera imagen, se observa un torque de 72.21 libras-pie a 5800
rpm. En el segundo escenario, se alcanza un torque maximo de 71.35 libras-pie a 5850 rpm. Al
incrementar las revoluciones a 5900 rpm, el torque vuelve a ser de 72.21 libras-pie. A 6100 rpm,
se registra un torque de 95.86 libras-pie. Finalmente, a 6150 rpm, se obtiene un torque maximo

de 82.82 libras-pie. En conclusion, la variacion del torque con respecto a las revoluciones por
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minuto muestra un comportamiento no lineal. Se observa un incremento en el torque hasta
alcanzar un valor maximo de 95.86 libras-pie a 6100 rpm, seguido de una ligera disminucién a
6150 rpm. Estos resultados destacan la importancia de optimizar el rango de revoluciones para
maximizar el torque y el rendimiento del motor en diferentes condiciones de operacion.

Figura 35

Eficiencia volumétrica

Nota. Descripcion de los graficos del dinamometro



Discusion de Resultados

Eficiencia del dinamometro con carburador

Por medio del uso del dinamometro se desarrollan las distintas pruebas de torque y

potencia, para ello se evalta con el sistema a carburador e inyeccion electronica. La tabla Sy

figura 37 presentan las condiciones actuales del vehiculo Fuerza 1, que opera con carburador y

genera una potencia de 34.6 caballos de fuerza a 3000 revoluciones por minuto. Asimismo,

alcanza un torque de 48.4 libras-pie a 4000 revoluciones por minuto. Estas variables seran

utilizadas para realizar la comparativa con el sistema de inyeccion electronica.

Tabla s

Eficiencia del dinamometro a carburador

Variable Unidades Cantidad RPM

Potencia HP 34,6 3000

Torque Ib-ft 48,4 4000
Nota. Condiciones actuales de potencia y torque Forza 1

Figura 36

Potencia y Torque a carburador

N A O
o O O

0
5750 5800 5850 5900 5950 6000 6050 6100 6150

Revoluciones por minuto

Potencia (HP)

Carburador Torque Carburador Potencia

Nota. Se observa la variacion del torque y potencia en un rango de 5800 a 6150 rpm

6200



Eficiencia del dinamometro con inyeccion

En la tabla 6 se presentan los resultados de la inyeccion electronica, donde el grado de la

barra de levas se mantuvo constante en 310. El avance de encendido, o angulo, vari6 entre 32°y

38°. El ancho de pulso oscila entre 10 y 22 milisegundos. En cuanto a la relacion entre las

revoluciones por minuto (rpm) y la potencia medida en caballos de fuerza (hp), se observo que

en el rango de 5800 a 6150 rpm se alcanzo6 una potencia estimada de 89.08 hp. Por otro lado, la

relacion entre el torque y las revoluciones por minuto en el mismo rango de 5800 a 6150 rpm

result6 en un valor de 78.89 libras-pie.

Tabla 6

Eficiencia del dinamdmetro a inyeccién
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Resultados Inyeccién electrdénica

Grado de la Ancho de pulso Avance de Revoluciones Potencia Torque
barra de levas encendido o por minuto
ms angulo RPM HP Ib-ft
310 10 32 5800 78,98 72,21
310 18 32 5850 83,76 71,35
310 20 36 5900 88,98 72,21
310 24 32 6100 94,98 95,86
310 22 38 6150 98,7 82,82
Figura 37
Potencia y Torque en la inyeccion
120 120
& 100 e 100 &
L 80 e o 80 2
< — o= ~—
= 60 60 o
& 40 40 g
£ 20 20 F
0 0
5750 5800 5850 5900 5950 6000 6050 6100 6150 6200

Revoluciones por minuto

—o—Potencia HP =@=Torque Ib-ft

Nota. Se observa la variacion del torque y potencia en un rango de 5800 a 6150 rpm en inyeccion



Analisis comparativo

La tabla muestra la comparacion de los resultados entre la inyeccion electronica y el

carburador que originalmente tenia el Forza 1. Los analisis se realizaron en un intervalo de
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revoluciones por minuto de 5800 a 6150. Con el carburador, se alcanz6 una potencia méaxima de

34.6 HP y un torque maximo de 48.42 libras-pie. Al realizar la conversion a inyeccion

electronica, los resultados obtenidos para el Forza 1 fueron una potencia de 89.08 HP y un torque

de 78.89 libras-pie. Estos resultados comparativos se pueden observar en la figura

Tabla7

Eficiencia comparativa de torque y potencia

Resultados Inyeccién electrénica

Carburador

Gradodela  Anchode Avance de  Revoluciones Potencia Torque Potencia Torque
barra de levas pulso encendido 0 por minuto
ms angulo RPM HP Ib-ft HP Ib-ft
310 10 32 5800 78,98 72,21 34,8 48
310 18 32 5850 83,76 71,35 34,5 475
310 20 36 5900 88,98 72,21 34,6 48,3
310 24 32 6100 94,98 95,86 34,7 49,3
310 22 38 6150 98,7 82,82 34,4 49
89,08 78,89 34,6 48,42
Figura 38
Comparacion de potencia y torque carburador e inyeccion
120 120
100 100
Q - .,

e 60 0 = =e—Potencia HP Inyeccion

TS [«5)

2 2 =e—Torque Ib-ft Inyeccion

S 40 40 o Carburador Torque

20 20 Carburador Potencia
0 0
5700 5800 5900 6000 6100 6200

Revoluciones por minuto

Nota. Se observa la variacion del torque y potencia en un rango de 5800 a 6150 rpm en inyeccion
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Los resultados obtenidos al comparar el sistema de inyeccion electronica con el
carburador original del Forza 1 en la figura demuestran una mejora significativa en el
rendimiento del motor, lo cual es crucial para vehiculos de alto rendimiento, como los utilizados
en competencias de rally. En un intervalo de revoluciones por minuto de 5800 a 6150, el motor
con carburador alcanzo6 una potencia maxima de 34.6 HP y un torque maximo de 48.42 libras-
pie. Sin embargo, tras la conversion a inyeccion electronica, la potencia aumento
considerablemente a 89.08 HP, mientras que el torque alcanzo6 78.89 libras-pie. Esta diferencia
de rendimiento es notable y tiene un impacto directo en las capacidades del vehiculo en
condiciones de competencia. En el contexto de un vehiculo de rally, donde las demandas de
potencia, torque y respuesta del motor son criticas, la inyeccion electronica ofrece una ventaja
significativa. La mayor potencia y torque permiten al Forza 1 una aceleracion mas rapida, una
mayor capacidad de respuesta en terrenos exigentes y una mejor gestion del combustible en
condiciones variables, lo que es esencial en competencias de rally. La conversion a inyeccion
electrénica optimiza el rendimiento, y proporciona al vehiculo la potencia y fiabilidad necesarias
para enfrentar los desafios de una competicion de alto nivel.

Figura 39

Resultados finales en el sistema de conversion

RENDIMIENTQOOSISTEMA DE CONVERSION

© o
[ee)
N~
AN
<
[ee)
© <
<
o
POTENCIA POTENCIA INYECCION TORQUE CARBURADOR TORQUE INYECCION
CARBURADOR (HP) ELECTRONICA (HP) (LB-FT) ELECTRONICA (LB-FT)

Nota. Se observa los valores de potencia y torque al implementar la conversion
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Conclusiones

e FElandlisis de la eficiencia del dinamdmetro con el carburador muestra que el Forza 1
produce una potencia maxima de 34.6 HP a 3000 RPM, junto con un torque de 48.4 lb-ft
a 4000 RPM. Estos valores son indicativos de un rendimiento modesto en comparacion
con vehiculos de alto rendimiento. El comportamiento del motor en el rango de
revoluciones, de 5800 a 6150 RPM, refleja variaciones en el torque y potencia, pero en
general, el sistema de carburador limita el potencial del vehiculo, especialmente en
condiciones exigentes como las de un rally. Este sistema establece una base comparativa
con la inyeccion electronica.

e Tras implementar la conversion a inyeccion electronica, el Forza 1 mostr6é una mejora
significativa en el rendimiento del motor. En un rango de 5800 a 6150 RPM, la potencia
aument6 a 89.08 HP, mientras que el torque subi6 a 78.89 lb-ft. Estos incrementos de casi
el 150% en potencia y el 60% en torque son cruciales para mejorar la respuesta del motor,
especialmente en condiciones de competicion. La inyeccion electronica no solo optimiza
la entrega de energia, sino que también asegura una mayor eficiencia en el uso de
combustible y una respuesta mas agil en terrenos dificiles.

e FEl andlisis comparativo entre el carburador y la inyeccion electronica revela un cambio
radical en el rendimiento del Forza 1, especialmente en el contexto de competiciones de
rally. La conversion proporciond un aumento significativo en la potencia y torque, con un
salto de 34.6 HP a 89.08 HP y un incremento de torque de 48.42 1b-ft a 78.89 1b-ft. Estos
resultados se traducen en un vehiculo mucho mas capaz de responder a las demandas de

aceleracion y maniobrabilidad en terrenos dificiles. La inyeccion electronica mejora la
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eficiencia del combustible, la fiabilidad y el rendimiento general, lo que la convierte en

una opcidn ideal para competiciones de alto nivel.
Recomendaciones

e Esrecomendable continuar con la calibracion y optimizacion del sistema de inyeccion
electronica para maximizar su rendimiento. Aunque se logré una mejora significativa en
potencia y torque, un ajuste mas fino del avance de encendido, el ancho de pulso y otros
parametros podria mejorar aun mas la eficiencia del motor, adaptandolo a diferentes
condiciones de carrera. Realizar pruebas bajo distintas cargas y condiciones de manejo
permitird obtener los mejores valores posibles de rendimiento, asegurando la maxima
competitividad del Forza 1 en rallys.

e Dado que el motor con inyeccion electronica mostré un aumento considerable en la
potencia y el torque en el rango de 5800 a 6150 RPM, se recomienda evaluar el
comportamiento del motor a revoluciones mas altas. Esto podria permitir identificar
posibles mejoras en la respuesta del motor, ya que el vehiculo podria beneficiarse de una
mayor potencia en rangos superiores a 6150 RPM, optimizando aun mas la capacidad de
aceleracion y el rendimiento en carreras de alta demanda, como las de rally de larga
duracion o en tramos con aceleraciones intensas.

¢ El mantenimiento del sistema de inyeccion electronica debe ser prioritario para garantizar
la durabilidad y eficiencia del motor a largo plazo. Es crucial realizar revisiones
periodicas de los sensores, la bomba de combustible y otros componentes electronicos, ya
que cualquier fallo podria afectar el rendimiento del motor en competencias. Implementar

un programa de monitoreo constante permitira detectar cualquier anomalia a tiempo,
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asegurando que el vehiculo mantenga su rendimiento superior en todas las condiciones de

competencia, lo que sera esencial para el éxito en rallys exigentes.
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