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Resumen
La investigacion de la visualizacion, grabacién y andlisis de las sefiales para el diagnostico
avanzado del estado mecanico de los motores de combustién interna, realizé protocolos del
uso de los equipos de medicion para el motor del vehiculo de prueba a gasolina de 2.0 L,
inyeccion multipunto y sistema de encendido DIS COP, en condiciones ideales de
funcionamiento y condiciones de falla. El diagnostico avanzado del estado mecanico motor de
combustion interna utilizé el USB Autoscope 1V, ejecutando lenguajes de programacion propias
del equipo, siguiendo el lenguaje de programacion otorgados mediante el SCRIPT PX Y el
SCRIPT CSS por el equipo, obteniendo datos desde la visidn cuantitativa y gréafica de relacion
de compresion, régimen de giro, fases de distribucién, angulos de apertura de vélvulas, angulos
de cierre de valvulas, eficiencia volumétrica, pérdidas de potencia, eficiencia de los cilindros y
caracteristicas de la rueda fénica; asi como; medicién de gases post combustién en pruebas de
ralenti y aceleracion, en distintas condiciones de ensayo como lo son en puesta a punto y en
condiciones de falla en el automaovil de prueba. Para ejecutar el diagnostico avanzado del
estado mecanico del motor de combustion interna se aplicé el andlisis del flujo de datos como

método eficiente de estudio.

Palabras clave: USB autoscope, Diagnéstico avanzado, SCRIPT PX, SCRIPT CSS, Post

combustion.
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Abstract
The investigation of the visualization, recording and analysis of signals for advanced diagnosis
of the mechanical condition of internal combustion engines, carried out protocols of the use of
measuring equipment for the 2.0 L gasoline test vehicle engine, multipoint injection and DIS
COP ignition system, under ideal operating conditions and fault conditions. The advanced
diagnosis of the mechanical condition of the internal combustion engine used the USB
Autoscope IV, executing the equipment's own programming languages, following the
programming language provided by the SCRIPT PX and the SCRIPT CSS by the equipment,
obtaining data from the quantitative and graphic view of compression ratio, engine speed,
distribution phases, valve opening angles, valve closing angles, volumetric efficiency, power
losses, cylinder efficiency and characteristics of the phonic wheel; as well as; measurement of
post combustion gases in idle and acceleration tests, in different test conditions such as tuning
and fault conditions in the test car. To perform the advanced diagnosis of the mechanical
condition of the internal combustion engine, data flow analysis was applied as an efficient

method of study.

Key word: USB autoscope, Advanced diagnosis, SCRIPT PX, SCRIPT CSS, Post combustion.
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Capitulo |
Planteamiento del problema de investigacién
Antecedentes
La nueva generacion del diagnostico del automévil a través de equipos de alta
tecnologia, desarrollé las competencias y capacidades de técnicos, ingenieros y personas
vinculadas al mantenimiento automotriz dotando de una mejor capacidad de andlisis del estado
de los sistemas complementarios de los motores de combustién interna, mediante la
visualizacion, grabacion y analisis de las sefiales en todos los sistemas del vehiculo, en
particular de sensores, actuadores, sistemas eléctricos — electronicos, sistemas de suministro
de combustible, sistemas de admisidn, sistemas post — tratamiento de emisiones y mecanica

del motor. (Escuela Politécnica Nacional, 2021)

El uso eficiente de informacién en tiempo real aseguré un diagndstico eficiente sobre el
estado y operacion de los sistemas eléctricos, electrénicos y mecanicos del vehiculo, lo que
permite realizar el diagnosis rapido y optima de los motores de ciclo Otto y Diésel. (Morocho,

2019)

El uso eficiente de hardware y software cred un sistema que proporciona la captura
continua de datos, lo que amplia en gran medida la funcionalidad de la visualizacién, grabacion
y analisis de las sefiales en sistemas complementarios de los motores de combustién interna
mediante diagndstico avanzado, para el procesamiento a través de técnicas BATCH para lotes
de grandes volumenes de datos y procesamiento en STREAM por modelo de flujo de datos
coligados a hechos que fluyen continuamente a través de una red de transformacién que

componen el sistema vehicular. (Chavez, 2021)

Las fallas mecanicas en los motores de combustion interna de los automadviles son muy
comunes y sus causas varian, asi como las formas de solucionarlas y las situaciones donde

pueden ocurrir; en el mejor de los casos, un inconveniente de este tipo implica detener el
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coche, revisarlo y afrontar los costos de reparacion. Hay que recordar que esto te puede
suceder en una carretera alejada y sin posibilidades de comunicarte con un taller. Es
importante conocer un poco mas sobre las fallas de un automévil, cuales son las mas
frecuentes, y cdmo prevenirlas para cuidar el estado mecanico del motor del vehiculo y evitar

imprevistos. (Aprende INSTITUTE, 2022)

Gran cantidad de vehiculos modernos, no puede cumplir con la revision técnica
vehicular debido a problemas mecanicos que nos presenta el motor, esto por la falta de
diagndstico de los componentes del motor y el incorrecto mantenimiento peridédico que se debe

realizar. (Intriago, 2010)

La nueva generacion del diagnostico del automévil a través de equipos de alta
tecnologia, desarrolla las competencias y capacidades de técnicos, ingenieros y personas
vinculadas al mantenimiento automotriz dotando de una mejor capacidad de andlisis del estado
de los sistemas complementarios de los motores de combustién interna, mediante la
visualizacion, grabacion y andlisis de las sefiales en todos los sistemas del vehiculo, como es
la mecénica del motor. El uso eficiente de informacion en tiempo real asegura un diagnéstico
eficiente sobre el estado y operacién del estado mecanico del motor del vehiculo, lo que
permite realizar el diagnosis rapido y optima de los motores de ciclo Otto y Diésel. (Morocho,

2019)

El diagnéstico del estado mecéanico del motor de combustién interna con equipo
avanzado ayuda entender y diferenciar los distintos problemas mecanicos que nos presenta el
motor de combustidn interna, obteniendo informacién relevante sobre la vida y los diferentes
componentes del motor en funcionamiento. Estos datos del estado del mismo pueden ser
utilizados para una reparacion rapida y precisa a través de técnicas BATCH para lotes de

grandes volumenes de datos y procesamiento en STREAM por modelo de flujo de datos
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coligados a hechos que fluyen continuamente a través de una red de transformacion que

componen el sistema vehicular. (Olger Criollo, 2014)

La carencia de una guia técnica que permita consultar sobre pardmetros de
funcionamientos reales y precisos de la mecanica del motor ha causado que el diagnéstico de
posibles averias en el correcto funcionamiento del motor, sea extremadamente largo, y muchas
veces indetectables, por la dificultad que esto implica y por la poca informacion disponible de

manuales. (Héctor Matute, 2014)

Planteamiento del problema

El desarrollo tecnoldgico de los sistemas vehiculares tanto en motores de ciclo OTTO y
DIESEL, acompariado del crecimiento del parque automotor mundial, cre6 una demanda de
servicio postventa vinculado al mantenimiento del automévil, es asi que se buscé optimizar los
procesos de diagnosis a través de técnicas que garanticen la fiabilidad del diagnostico de
averias con altos grados de eficiencia y optimizacion de tiempos, de tal manera que se
redujeron costes de mantenimiento , asi como, las regulaciones ambientales nacionales y
aprobacion de los procesos previos a la matriculacion vehicular; se cre6 la necesidad de buscar
alternativas de diagnéstico de averias mediante el uso eficiente de equipos y técnicas en el
servicio de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los sistemas vehiculares de los

automoviles en el sector publico y privado.

De tal manera que se expuso posibles medidas y soluciones a la problematica
planteada, se propuso la investigacion de la visualizacion, grabacién y analisis de las sefales
en sistemas complementarios de los motores de combustion interna mediante diagnostico

avanzado.

Los protocolos de diagndstico avanzado del estado mecanico del motor, identificando

averias con altos grados de eficiencia y optimizacion de tiempos, de tal manera que se
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redujeron costes de mantenimiento, asi como, las regulaciones ambientales nacionales y
aprobacién de los procesos previos a la matriculacién vehicular, diagnostico el cual se realizé

mediante el uso eficiente de equipos.

A través de una metodologia innovadora con un diagndstico por nuevas técnicas con el
uso de equipos de Ultima generacion, este proceso resultd mas eficaz para lo cual se determiné
el estado mecanico del motor, mediante el uso de datos en tiempo real con un método de
procesamiento adecuado se determind el tipo de mantenimiento que se desarrollé preventivo,
predictivo y correctivo, puesto que, una averia mecanica del motor pudo generar pérdida del
torque y potencia del motor, vibraciones, ruidos ademas de un consumo de combustible
incorrecto, por lo que se propuso la investigacion de la visualizacién, grabacion y analisis de las

sefales en sistemas complementarios de los motores de combustion interna.

Justificacion e importancia

El presente proyecto se enfoc en la reducida informacién que existe del proceso de
diagnostico y a los avances tecnolédgicos que correspondieron al estado mecéanico del vehiculo,
es necesario un mayor conocimiento en el andlisis avanzado del estado mecéanico del motor
para lo cual se efectué un diagndstico eficaz y preciso en motores de combustion interna,
tomando en cuenta la informacién experimental recopilada de nuevas técnicas y equipos de
diagnéstico, siendo de gran importancia la utilizacién de un equipo avanzado para un

diagnostico mas rapido y preciso del motor.

El diagnéstico avanzado del estado mecéanico del motor de combustién interna con
equipo avanzado ayuddé a entender y diferenciar los distintos problemas mecéanicos que
presentd el motor de combustion interna, donde se obtuvo informacién relevante sobre la vida 'y

los diferentes componentes del motor en funcionamiento.
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El alcance del trabajo se basoé en la visualizacién, grabacion y andlisis del estado
mecanico en motores de combustion interna mediante en el cual se desarrollé protocolos de
diagnéstico avanzado, ya que en la actualidad los equipos de diagndstico automotriz
presentaron resultados muy superficiales donde es necesario la intervencion de los técnicos,
ingenieros y personas vinculadas al mantenimiento automotriz donde se interpreté y se atendio
los problemas del diagnéstico del motor, el diagndstico automotriz avanzado se realiz6 con
dispositivos que permitieron visualizar, grabar y analizar sefiales que se presentaron en
sistemas vehiculares donde se localizé averias en sistemas de encendido, distribucién de

gases y mecénica del motor.

Descripcion del proyecto
El presente trabajo de integracion curricular para el desarrollo de protocolos de
diagnéstico del estado mecanico de los motores de combustion interna a través de

visualizacién, grabacion y analisis de datos”, considerd lo siguiente:

Se fundamenté de manera cientifica a través de fuentes Bibliograficas confiables
mediante bases de datos digitales, normativas, manuales y articulos referentes a motores de
combustion interna y diagndstico avanzado del estado mecanico a través de técnicas como

BATCH y STREAM.

Se establecié un procedimiento idéneo para el uso eficiente de equipos de medicion y
diagndstico automotriz con tecnologia de punta que determiné el estado mecanico del motor, a
través del procesamiento de volimenes de datos y modelo de flujo de datos coligados de los

sistemas vehiculares con flujos de informacion en tiempo real.

Se elabor6 diagramas de flujo mediante el c6digo ASME sobre el uso del equipo de
diagndéstico, técnicas de diagnéstico y donde se determiné el estado del estado del motor de

combustién interna.
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Se desarroll6 un protocolo mediante las normas NTE INEN 961 donde se establecieron
las condiciones de ensayo aplicable a la evaluacion del rendimiento de los M.C.I. que se
presentaron relacionados al procesamiento de la informacién a través de técnicas para lotes de
grandes volumenes de datos y procesamiento por modelo de flujo de datos coligados a hechos
gue fluyen continuamente a través de una red de transformacion que componen el sistema
vehicular donde se determiné condiciones de fallo mecanicos del motor mediante diagnostico

avanzado.

Se procesot la informacion a través de técnicas BATCH y STREAM por modelo de flujo
de datos de los subsistemas del motor de combustién interna de tal forma que se proceso la
informacién de manera grafica y analitica como método de diagnéstico avanzado y se
determino la condicion mecénica del motor de combustion interna, donde se consider6 sefales
analdgicas y digitales donde se encontro fallos en sistemas electrénicos del vehiculo y se
analizo la parte mecénica de motores donde se visualizo los oscilogramas grabados y

almacenados

Objetivos del proyecto
Objetivo general
Investigar la visualizacion, grabacion y anadlisis de las sefiales para el diagnéstico

avanzado del estado mecanico de los motores de combustién interna.

Objetivos especificos
¢ Realizar un método de diagnéstico del estado mecanico de los motores de combustion
interna a través de técnicas BATCH.
¢ Reconocer el funcionamiento adecuado para un diagnéstico avanzado del estado
mecanico de los motores de combustion interna mediante el uso del equipo de medicion

y diagndstico automotriz.
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¢ Investigar el proceso adecuado de implementacion de protocolos de diagnéstico
automotriz, dentro de la normativa vigente nacional.

e Conocer los parametros del diagnostico mas eficaz de los elementos mecéanicos de los
motores de combustion interna.

o Procesar de manera grafica a través de la técnica BATCH para lotes de grandes
volumenes de datos para determinar el estado de los sistemas complementarios del
motor de combustién interna.

e Optimizar el diagnéstico de averias del estado mecanico de los motores de combustién
interna por procesamiento de datos en tiempo real mediante la técnica STREAM.

e Ejecutar el diagnostico del estado mecéanico de los motores de combustion interna que
presente fallas mecanicas para poder visualizar e interpretar el funcionamiento de
equipo digitales para encontrar fallos en sistemas electronicos del vehiculo y analizar la
parte mecanica de motores durante la visualizacion o posteriormente sobre los
oscilogramas grabados y almacenados.

¢ Recolectar informacion de los datos que se obtienen en tiempo real y flujo de datos para
desarrollar la correlacion que existe entre los datos obtenidos y el estado mecanico del
motor de combustion interna.

e Interpretar el estado mecéanico de los motores de combustion interna mediante el
andlisis de los resultados obtenidos del diagnostico avanzado.

e Concluir el trabajo investigativo con los resultados obtenidos durante el desarrollo del
mismo, previo a la presentacion y defensa final.

Hipotesis
El procesamiento de datos de los sistemas complementarios de los motores de
combustion interna a través de técnicas BATCH y STREAM desarrollar4 una metodologia de

diagnostico avanzado con una eficiencia del 95%.
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Variables de investigacion

Para el presente proyecto se estableceran variables dependiente e independiente.

Variable dependiente

Diagndstico mecanico avanzado en motores de combustion interna.

Variable independiente
Uso de equipos de alta tecnologia en el diagnéstico mecanica del motor de combustion

interna.
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Capitulo Il
Fundamentacion Tedrica

Puesta a punto del motor de combustién interna

El motor del automovil debe funcionar correctamente ante diversos tipos de condiciones
de operacién, de no ser asi puede ser necesario una serie de operaciones que se efectian
para ajustar el motor a sus condiciones 6ptimas de funcionamiento. La puesta a punto del
motor restablece la capacidad de conduccion, la potencia y rendimiento del motor, y se debe
realizar en los periodos de tiempo que el fabricante indica en el manual del vehiculo. (Crouse &

Anglin, 2005)

Algunas de las operaciones que se realiza para la puesta a punto del motor son:

e Cambio de aceite y filtro de aceite.

¢ Cambio de filtro de aire y combustible.

e Limpieza o cambio de bujias e inyectores.

o Revision de los niveles de liquido anticongelante.

¢ Reuvisar el sistema de distribucién y bateria.

Vehiculo de prueba VP
El vehiculo de prueba es una SUV todoterreno del segmento C producido por el

fabricante surcoreano Kia Motors. (Kia, 2019)

Tabla 1

Caracteristicas del motor

KIA SPORTAGE R SL AC 2.0 5P 4X2 TM

Tipo Inyeccién Multipunto

Cilindrada (cc) 1998
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KIA SPORTAGE R SL AC 2.05P 4X2 TM

Cilindros 4 en linea
Potencia maxima (ps@rpm) 166 a 6.200 RPM
Torque maximo (kg.m@rpm) 20,1 a 4.600 RPM
Sistema de valvulas 16 valvulas D-CVVT
Sistema de encendido DIS COP
Combustible Gasolina

Tipo K-Tronic

Nota. En la tabla se muestra las caracteristicas importantes del motor del motor del vehiculo de
prueba. Tomado de (Kia, 2019)
Sensores automotrices
Sensor de posicién del ciguefial (CKP)

El sensor tiene el cometido de determinar el nimero de revoluciones y la posicion del
eje del ciguefial. Por lo general estdn ubicados cerca del volante de inercia, en una corona

dentada. (Alonso, 2019).

Sensor inductivo. Este tipo de sensor cuenta por lo general cuenta con 2 cables,
muchas de las veces no cuentan con una linea de alimentacion, porque a la ECU solo le

interesa la frecuencia producida. (Alonso, 2019).

Figura 1

Sensor CKP

1 - Sefial
2 - Retorno (GND)

+ -
II
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Nota. Se indica el sensor de posicion del cigliefial y la distribucion de pines. Adaptada de

Electrénica y servicio. Tomado de (Orozco, 2021)

Sensor de posicion del arbol de levas (CMP)
Este sensor lee las estrias en los engranajes del arbol de levas, por lo que la
computadora reconoce el estado de los cilindros y los activa sincrénicamente secuencia de

inyectores.

Esta ubicado detras de la tapa de sincronizacion en la parte delantera del motor. Si este
sensor no funciona, el motor no funcionard. Inicialmente, la computadora interpretara esta sefial

como que el motor no esta girando. (Vélez, 2012)

Sensor efecto Hall. Emite una sefial cuadrada de voltaje que es recibida por la ECU,

este sensor de efecto hall cuenta con 3 cables. (Vélez, 2012)

Figura 2

Sensor CMP

Nota. Se observa en la figura el sensor de posicién del arbol de levas y la distribucién de pines.

Adaptada de Electrénica y servicio. Tomado de (Orozco, 2021)
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USB Autoscope IV
Permite visualizar, grabar y analizar todos los tipos de sefiales presentes en sistemas
eléctricos, electronicos del vehiculo, sistemas de encendido, los mecanismos de distribucion de

gas Yy la mecénica del motor.

Muestra la informacién mas precisa de los estados de operacion de los sistemas
electrénicos y mecanicos del vehiculo, el equipo realiza el diagndstico rapido de los motores

usando los scripts, CSS, PXy el POWER. (Cuenca, 2021)

Figura 3

USB Autoscope IV y accesorios

e Lo
8 =0
D52

Nota. Se muestra el USB Autoscope IV y sus diferentes accesorios como las puntas de
medicidn, transductor, sincronizador, cables universales, etc. Tomado de

(http://autoscope.eu/wp-content/uploads/2022/02/usb_autoscope_4_full-kit_1024.jpg)

Elementos del panel frontal
La parte frontal del USB Autoscope se conforma de 9 pines de entrada, los cuales se

conectan al motor o computadora para uso del software USB Oscilloscope.
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Figura 4

Pines del panel frontal

uts  $60/300V In+ In Sunchro
| |

QO

© © © 0 e o ©_o0 _©

USB Autoscope 1) P www.Injeqorservice.corun

2R elelRls

Nota. En la imagen se observa la ubicacion y numeracion de los pines frontales del USB

Autoscope IV. Tomado de (Technology, 2015)

e Pines del 1 al 4. Conexiones de entradas analdgicas y un rango de tension de entrada
+ 6/30V

e Pines del 5 al 6. Conexiones para entradas analdgicas y un rango de tensién de
entrada + 60 / 300 V.

e Pines 7 & 9. Conexiones "In+" e "In-", s6lo funciona cuando la entrada "12 V" esta
alimentada. Se utilizan para la conexion de las sondas de alta tension. Las sefales de
las sondas de alta tensién se suman inversamente y van a la entrada anal6gica 8.

e Pin 8. Conexioén "In Synchro”, sélo funciona cuando la entrada "12 V" esta alimentada.
Se utiliza para el transductor de sincronizacion (disparo) que se utiliza para detectar la
chispa de encendido. La sefial del transductor va a la entrada analégica 7 a través de
un detector de picos.

e Pin 10. Indicador de potencia de los transductores.

e Pines 11 & 12. Indicador de polaridad de impulsos del transductor de sincronizacion,

sélo funciona cuando la entrada "12 V" esta alimentada.

Elementos del panel trasero
La parte trasera del USB Autoscope cuenta de 9 pines, que se conectan a diferentes

partes del vehiculo y del computador para uso del software USB Oscilloscope.
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Figura b

Pines traseros USB Autoscope IV

Nota. En la imagen se observa la ubicacion y numeracion de los pines traseros del USB

Autoscope IV. Tomado de (Technology, 2015)

Pin 1. Conexion de 12 V. Se utiliza para alimentar determinados transductores que se

conectan a las entradas. Se conecta a la bateria del vehiculo diagnosticando a través

del cable de alimentacion.

e Pin 2. Conexion de encendido. Entradas analdgicas 7, 8.

¢ Pin 3. Conexion USB. Se utiliza para conectar el USB Autoscope IV al puerto USB 2.0
480 Mbit/s (HI-SPEED) de un ordenador portatil o PC. La conexidn utiliza un cable USB
2.0 tipo A-B.

e Pines 4 & 5. Distanciadores para fijar el dispositivo al soporte de dispositivos.

e Pines 6 & 7. Distanciadores para fijar el colgador del cable USB.

e Pin 8. Terminal de tierra del dispositivo.

Pin 9. Indicador de estado USB.

Accesorios
El USB Autoscope IV cuenta de varios accesorios para las mediciones de los sensores
y actuadores. Dependiendo de los accesorios estos se pueden conectar en el USB Autoscope,

motor y computadora.
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Tabla 2

Accesorios del USB Autoscope

Cantidad Descripcion Imagen
=d
2 Cable universal XLR
1 Transductor de presion ﬁ;ﬁ
1 Sensor de sincronizacion @
1 Extension flexible de rosca 12y 14 /\
Vs Y

1 Chispoémetro .

2 Sonda de prueba

>
2 Punta de medicién con aguja - \\\\
’
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Nota. Esta tabla muestra los accesorios del USB Autoscope IV, las cantidades y una imagen
referencial del accesorio. Tomado de (Autoscope, 2014)
Transductor de presién

Son sensores que transforman la presion del cilindro del motor en una sefial eléctrica
para su posterior analisis a través de un osciloscopio, en base a la frecuencia y amplitud, por
medio de esto se puede dar una conclusion del funcionamiento y estado del motor de
combustion interna, se puede diagnosticar problemas de combustion, compresion y

sincronizaciéon de encendido. (Chavez, 2021)

Es posible colocar transductores de presion de bujias, lo que permite conseguir datos

en tiempo real cuando el vehiculo esta en funcionamiento. (mechacnic.com.au, 2020)

Figura 6

Transductor de presion

Nota. Tomado de Autoscope, por Autoscope, 2021. Tomado de (http://autoscope.eu/wp-

content/uploads/2014/11/px35_1024.jpg).

SCRIPT CSS

Este script esta disefiado para determinar las causas de la falta de uniformidad de los
cilindros del motor a través de la comparacion de su eficiencia en los distintos regimenes de su
funcionamiento. Permite determinar de manera exacta cual de los cilindros no esta funcionando
correctamente y en cual sistema se encuentra el problema: el sistema de combustible, sistema

de encendido o en la parte mecanica del motor. (Cuenca, 2021)
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También el script calcula las caracteristicas de la rueda fonica y del sensor de cigliefial,

entregando los resultados de forma grafica.

Figura 7
Grafica del SCRIPT CSS

Eile Control Operations Bookmark Analysis View Utilities Help

LEICLE RS I
Report  Efficiency Cempression Ign. timing to TDC 1 Toothed disk to TDC 1

The acceleration of each cylinder, after passing TDC
v/|Engine speed Engine speed Detail v Cylinder 1 v Cylinder 32 v Cylinder 4 ' Cylinder 2
sec ~
: I : A
RPM: i M
624.3 ¥ ::‘ |
0
LY |
-
iy i
r". i
¥
. = {14
Rt Tt <o) i g
-
L,-GZ?’
@ $:1:2.00
11 +:1:1.00
2|9 1n|@® v
Script file:C:\Program Files\USB Oscillosco

Ready

Nota. Muestra los gréaficos de eficiencia de los cilindros en los diferentes regimenes del

funcionamiento del motor. Tomado de (Cuenca, 2021)

SCRIPT PX
Este SCRIPT esta disefiado para un andlisis profundo de la onda de presién en el

cilindro. El andlisis se indica de forma textual y grafica.

Dentro del SCRIPT PX se observa la cantidad de gas en funcién del angulo de rotacién

del cigtiefial, observando de una manera clara y facil las fases de distribucion de gases.
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Figura 8

Grafica con el SCRIPT PX

e CUNUUr  QPETatons  DUUKITIATK — AN@TySTs —YIeW — QUieS et
H4E %% A B (i o3 S+TE =myBiHX e
Report  Quantity Valve timing Ignition timing ' Inlet  Exhaust

Quantity of gas in cylinder (distance from center) depending of crankshaft angle (angle) and of stroke (color)
for first 5 cycles

y/ Intake 7 Compression 7/ Power ./ Exhaust

Angle "
137.1°
2742 °

1:1.00
e 1n @ v
Ready Script file:C:\Program Files (x86)\USB Osci

Nota. Indica las “fases de distribucién de gases” del informe Px. Tomado de (Cuenca, 2021)

El SCRIPT PX analiza la posicion relativa entre el pico de presion del cilindro y el pulso
de sincronizacién de la bujia, dando como resultado un gréafico de avance de encendido en
velocidad del motor y base a la carga. Ademas, el PX indica el grafico de llenado del cilindro

durante la carrera de admision. (Cuenca, 2021).

Analizador de gases automotriz
Un analizador de gases de escape mide los gases contaminantes que emite el vehiculo.

Se coloca una sonda en la tuberia de salida para detectar los gases de escape.

Las emisiones que se miden son el oxigeno (O2), si es alto es producto de una mezcla
pobre y si es bajo es a causa de una mezcla rica, normalmente el oxigeno debe ubicarse
debajo del 2%. Diéxido de carbono (CO-), mientras mal alto mejor, su rango es entre 12 y 15%
en volumen. Mondéxido de carbono (CO) es uno de los gases mas perjudiciales por lo que su
valor debe ser bajo, su rango es hasta 1 % en volumen y los hidrocarburos no quemados (HC),

no debe superar las 200 ppm. (Mendoza, 2019)



El valor de lambda indica la relacion aire combustible, la cual debe ser de 14,7 gr de

aire por 1 gr de gasolina. Una lambda igual a 1 indica que la mezcla aire combustible es

estequiométrica, una lambda mayor a 1, indica que existe una mezcla pobre y una lambda

menor a 1, muestra una mezcla rica. (Augeri, 2011)

Analizador de gases KANE PLUS 4-2

Este analizador de gases es ultra portétil disefiado para trabajos automotrices. Capaz
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de medir en porcentajes los compuestos quimicos que emana un motor de combustion interna

por el escape hasta ciertos rangos de medicion como se muestra en la tabla. (Kane, 2013)

Tabla 3

Especificaciones del Kane plus 4-2

Parametro Resolucién Rango

0-10%

Monéxido de carbono 0,01%
Sobre rango 20%
0-21%

Oxigeno 0,01%
Sobre rango 25%
0-5000 ppm

Hidrocarbono lppm
Sobre rango 10000 ppm
0-16%

Dioxido de carbono 0,1%
Sobre rango 25%

) 0-1500ppm

Oxido Nitrico 1ppm
Sobre rango 5000 ppm

Monoxido de carbono corregido 0,01% 0-15%

Lambda 0,001 0,8-1,2
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Nota. En la tabla se observa la resolucion y rango de medicion de los gases de escape del
analizador de gases. Tomada de (Kane, 2013)
Cuenta con una pantalla LCD grande para visualizar todos los datos simultaneamente,

capaz de conectarse via bluetooth a la computadora o teléfono celular. (Globaltech, 2019)

Figura 9

Analizador de gases KANNE PLUS 4-2

Nota. Muestra en porcentaje los compuestos quimicos de los gases de escape. Tomado de
(Kane, 2019)
Scanner automotriz

Es utilizado para diagnosticar las fallas electrénicas producidas a través de los
diferentes sensores y actuadores del vehiculo, por medio del conector OBD2, el cual suele

ubicarse debajo del volante o en la parte izquierda del acelerador.

El Funcionamiento consiste en generar codigos de falla que presenta el vehiculo para

proceder a dar una solucién, y luego borrarlos de la computadora. (Booster, 2010)

Otofix D1
Es un modelo universal, se conecta facilmente con distintas marcas y modelos de

vehiculos americanos, asiaticos, europeos, Latinoamérica y China. (Otofix, 2017)
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Figura 10

Escaner automotriz OTOFIX D1

Diagnostics Service

Settings Update

LEX

MaxiTools VCI Manager Support Maxiviewer

) «“A N O A& vVve = =

Nota. En la imagen se observa la interface del escaner OTOFIX D1. Tomada de Otofix, por
Otofix D1 (Otofix, 2017)
Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2204:2017

La norma establece los limites permitidos de emisiones contaminantes producidas por
los motores a gasolina de acuerdo al afio de los vehiculo y altitud, considerando la relacion de
diéxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC), para determinar la relacién de rechazado o

aprobado en una prueba. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2017)

Tabla 4

Limites maximos de emisiones permitidos por fuentes méviles con motor de gasolina. Marcha

minima o ralenti (prueba estéatica)

% CO? ppm HC?
Afo modelo
0 - 1500° 1500 - 3000 0 - 1500 1500 - 3000
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 4.5 650 750

1989 y anteriores 5,5 6,5 1000 1200
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% CO2 ppm HC?

Afio modelo
0 - 1500° 1500 - 3000° 0 - 1500° 1500 - 3000°

a \Volumen

b Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm)

Nota. En la tabla se muestra los limites maximos de emisiones permitidos para vehiculos de
gasolina en marcha minima o ralenti. Tomado de (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion,
2017)
NTE INEN 2203:2000

La norma establece procedimientos de medicidén para determinar niveles de emisiones
de gases, se especifica métodos de equipos, calibracién, medicion e informe para emisiones de

gases de escape, bajo pruebas estaticas. (Institito Ecuatoriano de Normalizacion, 2000)
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Capitulo 1l
Estudio de visualizacién, grabacion y andlisis de las sefiales del estado mecéanico de los
motores de combustién interna
Puesta a punto del motor de combustién interna
Es importante para la investigacién obtener datos en estado ideal del vehiculo, que
permita un analisis de resultados eficiente con respecto a las pruebas de fallas y generar un
protocolo que posibilite poner a punto el motor de combustion interna. Se detalla el protocolo

para la puesta a punto del vehiculo de prueba.

Figura 11
Protocolo puesta a punto motor de combustion interna

Registrar datos de

INICIO > Revision periddica mantenimiento
Mantenimiento aceite de
motor y filtro de aceite de —»| Equipos de medicién
motor
l Sl l
. Mantenimiento de ) Medir compresion en
° inyectores Compresometro cada cilindro
l . . Apagado, ralenti y
Estado de la bateria  —— Multimetro —> !
revolucionado
Mantenimiento filtro de aire
y filtro de combustible l
l Analizador de gases —— Medir gases de escape
éSe cumplen los protocolos de l
mantenimiento A, By C ?
n Registrar datos d
éDatos medidos dentro de Rt .a, iehae
—SI medicién
los rangos correctos?
NO [
| o
Realizar el
Realizar el mantenimiento mantenimiento

correctivo correspondiente correctivo

correspondiente
Nota. Diagrama de flujo presenta un protocolo de la puesta a punto de un motor de combustiéon
interna que considera procesos de mantenimiento de elementos eléctricos, electrénicos y

mecanicos.
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Se refleja la seccion A del protocolo de puesta a punto del motor de combustién interna,

enfocado al mantenimiento preventivo del aceite y filtro de aceite.

Figura 12

Seccidn A protocolo puesta a punto motor de combustion interna

Revisidn ficha de
@—> INICIO j—————p  registro de

cambios

l

éIntervalo de cambio
dentro de lo establecido?

NO

Retirar tapon del Deiar fluir el
Elevar el vehiculo ——» carter y filtro de ———p| !

. aceite
aceite
Sl
. . . . Limpiezay
Montaje aceite de Ajustar tapén L
1 ) [ J P . v —— preparacion de
motor filtro de aceite tapén

Registrar datos de
mantenimiento

Nota. Diagrama de flujo seccidn A detalla el mantenimiento preventivo enfocado al lubricante

del motor y filtro de aceite como parte del protocolo de puesta a punto del vehiculo de prueba.
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Se sefiala la seccion B del protocolo de puesta a punto del motor de combustion interna,

haciendo hincapié en el proceso de puesta a punto de los inyectores a gasolina.

Figura 13

Seccién B protocolo puesta a punto motor de combustion interna

INICIO

Desmontaje
inyectores

A

Prueba de
inyectores

A

Prueba de angulo

de inyeccion

A

Prueba de flujo

de inyeccion

A

Prueba de

estanqueidad

!

¢Pruebas aprobadas?

NO

v

Realizar
mantenimiento
correctivo

A 4

Funcionamiento inyectores

en condiciones
seleccionadas

Registrar datos de
mantenimiento

Nota. Diagrama de flujo seccion B sefiala las cuatro pruebas de funcionamiento de un inyector

como parte del protocolo de la puesta a punto del vehiculo de prueba.
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En la figura se visualiza la seccion C del protocolo de puesta a punto del motor de
combustion interna, en donde se sefiala con mas énfasis el mantenimiento preventivo de los

filtros, tanto de aire como de combustible.

Figura 14

Seccion C protocolo puesta a punto motor de combustién interna

Revision ficha de
@—} INICIO —p registro de
cambios

Filtro de aire

v

Filtro de
combustible

Registrar datos de

éIntervalo de cambio e
Sl mantenimiento

dentro de lo establecido?

NO

v

Reemplazar el
filtro
correspondiente

Nota. Diagrama de flujo seccion C presenta el mantenimiento preventivo de los filtros tanto de

aire como de combustible como parte del protocolo de la puesta del vehiculo de prueba.

Verificacién de la puesta a punto del motor
Para utilizar los equipos de medicién se debe tener una cuenta un protocolo que permita

verificar que el vehiculo de prueba se encuentre en éptimas condiciones y dar paso al uso de
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los distintos equipos. Se observa el protocolo para la verificacion de la puesta a punto del

vehiculo de prueba.

Figura 15

Protocolo para verificacién de la puesta a punto motor de combustion interna

INICIO N

A 4

A

Verificar la temperatura emperatura optima Vehiculo apto para las
Encender el motor
del motor ? pruebas
NO
h 4
| i id Y
nspeccionar ruidos
| Insp
anormales en el motor FIN
Reporte de falla

Estanqueidad del w

S| escape

y f

Sl

Ralenti estable?

o | Revisarrégimende |_
> . <
ralenti

1

Solucionar el problema

Reporte de falla

—7

El vehiculo no cumple NO
con los requisitos

NO—p Reporte de falla

A 4

—— Solucionar el problema Solucionar el problema

Nota. Diagrama de flujo presenta un protocolo de verificacion de la puesta a punto del vehiculo

de prueba que considera los procesos de mantenimiento preventivos y correctivos realizados.

Protocolo de ejecucion de SCRIPTS USB Autoscope IV
Previo a realizar las diferentes pruebas en el motor del vehiculo, se debe tener en
cuenta el correcto manejo del USB Autoscope 1V, se observa los protocolos de uso del equipo,

en la ejecucion del SCRIPT PX.



Figura 16

Protocolo de uso del SCRIPT PX del USB Autoscope IV

Preparar el USB
Autoscope y sus
accesorios

Adquirir el/los
accesorios

Colocar el sincronizador al |

Kit completo?

NO

!

Tomar
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cable de bujia del cilindro |

'

Abrir el script Pxen el
computador

!

Encender el vehiculo e
iniciar grabacion del script
Px

!

Conoectar la bobina al
chispometroy luego a
masa del motor

S Alimentar con la bateria
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Conectar el USB
» Autoscope a la

—>

el USB Autoscope

onectar un flex 0
alargue para el
trasductor ?

NO

Acelerar el motor a 3000

rpm lentamente y despues
a las 6000 bruscamente

"] detener la grabacion

Apagar el vehiculoy

computadora

Instalar software en
la computadora

Software
instalado?

Sl

4

Conectar el sincronizador y el
transductor de presion a las
entradas XLR 7Y 3 del
autoscope

'

Desconectar la bujia del
cilindro y conectar el
transductor de presion

Colocarle el flex o

S|—————— alargue al transductor de

presion

.| Correr el Script y analizar
»
los resultados

Nota. Diagrama de flujo presenta un protocolo de ejecucién del SCRIPT PX que considera la

manera de conectar los diferentes accesorios del equipo en el vehiculo de prueba.

Se visualiza el protocolo de uso del SCRIPT CSS, ya que para cada prueba a ejecutar

se debe conocer los diferentes accesorios que se necesitan para emplear de forma correcta el

lenguaje de programacion del USB Autoscope IV.
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Protocolo para de uso del SCRIPT CSS del USB Autoscope IV
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Instalar software en
la computadora

Nota. Diagrama de flujo detalla un protocolo de ejecucién del SCRIPT CSS que considera la

manera de conectar los accesorios en el vehiculo de prueba.

Protocolo de medicidon de gases

Para cada protocolo de prueba de los SCRIPTS del USB Autoscope IV se utiliza el

analizador de gases a fin de determinar los resultados y la relacién que puede tener en las

distintas pruebas de falla, los gases post combustién del vehiculo de prueba. Con el propdsito

de realizar un andlisis en base al flujo de datos para el diagndstico mecanico avanzado.
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Figura 18

Protocolo para de uso del analizador de gases

Inicio

}

— Encender el vehiculo

Verificar temperatura de trabajo
de medicion de analisis de gases

Se cumple régimen de
ralenti y revolucionado?

Verificar régimen de ralenti
estable y régimen a 2500 rpm.

l A

S—

NO

Generar reporte de
falla

Inspeccidn visual del escape

Cumple con la
temperatura de trabajo?

Existe presencia de Realizar mantenimiento si
particulas anormales? correctivo Esperar la temperatura de | |
trabajo
sl
Vehiculo listo para ejecutar
Generar reporte de analisis de gases
falla
Realizar mantenimiento e
N Verificar estado Kaneplus
correctivo
Registrar datos de la Realizar las pruebas en ralenti Elegir la opcion datos en vivo y .
. Conectar via bluetooh con
Fin prueba (4—— ya2500 rpm durante 30 |€——— conectar lasonda al tubo de ¢———— dispositivo movil
segundos cada uno. escape P

Nota. Diagrama de flujo refleja un protocolo de uso del analizador de gases que considera el

proceso para la medicién de gases post combustidén en estado ideal y en condicién de falla.

Pruebas en el motor

Para las pruebas en el motor se considera dos parametros de estudio las cuales estan
instituidas en la toma de datos con el motor en estado normal e ideal, alcanzado mediante los
protocolos de puesta a punto del vehiculo de prueba, asi como se detalla la incidencia en

diferentes condiciones de fallo.
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Condiciones ideales
Para desarrollar las pruebas del USB Autoscope IV y del analizador de gases se ejecutd
los protocolos de uso del SCRIPT PX, del SCRIPT CSS y de medicion de gases en el vehiculo

de prueba.

Figura 19

Protocolo para las pruebas del USB Autoscope IV y analizador de gases en condiciones ideales

Inicio
Colocar el vehiculo en un lugar Asegurarse que el protocolo de puesta a GEstiEre preeHn e Se ejecuto el protocolo en
N . | — ] " | —— del autoscope IV para el (4—N i~
optimo para trabajar punta del motor se haya realizado script Px todos los cilindros ?

A

NO Ejecutar el protocolo del uso del

S autoscope IV para el script Px
para el siguiente cilindro.

0s resultados estan dentro
de los rangos aceptables ?

NO

Ejecutar el protocolo del uso
del autoscope IV para el <
script Css

os resultados estan dentro
de los rangos aceptables ?.

Ejecutar el protocolo del
Sl———p| uso del analizador de
gases

0s resultados estan dentro
de los rangos aceptables ?

Nota. Diagrama de flujo de la ejecucion de los protocolos SCRIPT PX, SCRIPT CSS y de
medicion de gases que considera el estado del vehiculo de prueba en condiciones ideales del
motor.

Para las pruebas se realizan cinco condiciones de fallas al motor de combustién interna,

los cuales afectaran el rendimiento del motor, hecho que se visualiza mediante la ejecucion de
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los protocolos de uso del SCRIPT PX 'y del SCRIPT CSS del USB Autoscope IV en las
diferentes condiciones detalladas.

Tomando en cuenta cada una de las fallas se ejecuta el protocolo de uso de medicion
de gases, llegando a tener un flujo de datos de diéxido de carbono, oxigeno e hidrocarburos

gue estaran bajo las condiciones estandarizados en la normativa.

Primera falla - Escape obstruido

En esta prueba se limita |la salida de los gases de escape a partir de un sistema de
mallado, restringiendo en un 90 % la evacuacion de las emisiones post combustion del motor,
generando asi la condicion de falla requerida, de este modo afectando la eficiencia del motor

por acumulacién de gases, incidiendo en el proceso de barrido del ciclo de escape.

Se ejecuta el protocolo del SCRIPT PX de la figura 16, el protocolo del SCRIPT CSS de

la figura 18 y se ejecutd el protocolo de medicidn de gases de la figura 18.

Figura 20

Protocolo para las pruebas en condicion de falla escape obstruido

Conseguir un objeto para
obstruir el escape

l

Tapar el escape del vehiculo

|

Ejecutar el protocolo del Desconectar el USB
uso del autoscope IV para Autoscope IV y accesorios
el script Px para el cilindro parala prueba del script Px

— Inicio

indicado para el siguiente cilindro

4

NO

Guardar los datos
obtenidos del script
Css

Guardar los datos
obtenidos del script
Px

Ejecutar el protocolo del
s— | uso del autoscope IV para
el script CSS

La prueba se realizo en los
4 cilindros ?

Guardar los datos
obtenidos del
analizador de gases |

Dejar de tapar el escape del
Fin vehiculo y apagar los equipos [ ¢——
de medicion. gases

Ejecutar el protocolo del
uso del analizador de




57

Nota. Diagrama de flujo refleja la ejecucion de los protocolos de uso del SCRIPT PX, SCRIPT
CSS y de medicion de gases que considera la condicién de falla de obstruccién de evacuacion
de las emisiones del motor post combustion.
Segunda falla - Fugas de vacio

Para esta prueba se desconecta la toma de vacio perteneciente al servofreno del
vehiculo de prueba, de igual forma se desconecta la cafieria de vacié ubicada en el mdultiple de
admision del motor, incidiendo en un llenado irregular en el ciclo admisién del oxigeno hacia las
camaras de combustién de los cilindros, afectando la sefial que se enviara por parte del

sistema electrénico a la computadora.

Se ejecuta el protocolo del SCRIPT PX de la figura 16, el protocolo del SCRIPT CSS de

la figura 18 y se ejecutd el protocolo de medicidén de gases de la figura 18.

Figura 21

Protocolo para las pruebas en condicion de falla fugas de vacio

Inicio

)

Identificar la ubicacién de las
tomas de vacio de motor

Desconectar las tomas de

vacio del multiple de admision
y del servofreno.

Ejecutar el protocolo del Desconectar el USB
uso del autoscope IV para | | Autoscope IV y accesorios
el script Px para el cilindro para la prueba del script Px

indicado para el siguiente cilindro

i

NO

A
Guardar los datos
obtenidos del script
Px

Guardar los datos
obtenidos del script
(&)

Ejecutar el protocolo del
si— | uso del autoscope IV para| [—S
el script CSS

La prueba se realizo en los
4 cilindros ?

Guardar los datos .
Conectar nuevamente las Ejecutar el protocolo del
. . X obtenidos del ‘ X
Fin tomas de vacio del multiple de uso del analizador de
- analizador de gases
admision y servofreno gases
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Nota. Diagrama de flujo presenta la ejecucion de los protocolos de uso del SCRIPT PX,
SCRIPT CSS y de medicién de gases que considera la condicion de falla, la desvinculacion de
tomas de vacid y la incidencia en el llenado del motor de combustién interna.
Tercera falla - Cilindro sin trabajar

En esta prueba se requiere del fallo integro del trabajo que entrega un cilindro al motor
de combustion interna, para lo cual se desconecta el inyector, asi no se genera la combustion
debido a la ausencia de combustible que posibilite el encendido, afectando directamente el
sistema de inyeccién para visualizar la incidencia en la eficiencia volumétrica de la camara de

combustion.

Teniendo en cuenta que se ejecuta Unicamente el protocolo de uso del SCRIPT CSS de
la figura 17 y el protocolo de medicién de gases de la figura 18, ya que en el protocolo de uso
del SCRIPT PX no se comprueba el estado de otros cilindros, solamente detecta el estado del

cilindro al cual esta conectado, no siendo factible realizarlo.
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Figura 22

Protocolo para las pruebas en condicion de cilindro sin trabajar

INICIO

I

Identificar sockets de los
—» ) <
inyectores

l

Desconectar el socket de cada
inyector para realizar las pruebas

:

Ejecutar el protocolo del
script CSS para el inyector
desconectado

Se desarrolld el protocolo del script
Css en el cilindro afectado ?

Registrar datos
| obtenidos del script CSS

Ejecutar el protocolo de
medicion de gases

Se realiz6 los protocolos para cada
inyector desconectado

Sl
A 4
Desconectar el socket del Registrar datos de la
Conectar nuevamente los sockets . . K
} siguiente inyector para realizar ¢——| prueba
de los inyectores
los protocolos

Nota. Diagrama de flujo detalla ejecucién de protocolos de uso del SCRIPT CSS y de medicion

de gases que considera la condicién de falla, el cilindro sin trabajar producto de desconectar el

inyector evitando que se produzca la combustion.

Cuarta falla - Desconexién del sensor CMP

Para esta prueba se necesita la falla de sefial del arbol de levas de admisién por lo que
se debe desconectar el socket del sensor CMP, incidiendo en la eficiencia volumétrica del
llenado de admision, de tal forma que se obtiene una sefal irregular, afectando directamente a

los angulos de apertura y angulos de cierre de las valvulas.
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Se debe tener en cuenta el disefio del motor ya que, al contar con dos arboles de levas
uno para la admision y el otro para el escape, se pueden ejecutar los SCRIPTS, puesto que en
modelos que tengan un solo arbol de levas y por lo tanto con un sensor CMP no se podrian

realizar las pruebas.

Se ejecuta el protocolo del SCRIPT PX de la figura 16, el protocolo del SCRIPT CSS de

la figura 18 y se ejecutd el protocolo de medicidn de gases de la figura 18.

Figura 23

Protocolo para las pruebas en condicion de falla desconexién CMP de admisién

Inicio

I

Identificar la ubicacion del
socket del sensor cmp de
admisién

I

Desconectar el socket para
realizar las pruebas

-

Ejecutar el protocolo del
uso del autoscope IV del
script Px para cada

Guardar los datos Ejecutar el protocolo del
obtenidos del script uso del autoscope IV para

Px o el script CSS para el
inyector desconectado

NO

realizé |a prueba del scri
Px con el sensor desconectado
en cada cilindro ?

e realizo la prueba del script Css
para el sensor desconectado ?

cilindro Guardar los datos
obtenidos del script
T css

Ejecutar el protocolo del
uso del analizador de
gases para obtener el
resultado del inyector

desconectado

A4
Guardar los datos
. Conectar nuevamente el obtenidos del
Fin D — i

sensor cmp analizador de gases

Nota. Diagrama de flujo refleja la ejecucién de los protocolos de uso del SCRIPT PX, SCRIPT

CSS y de medicion de gases que considera la condicion de falla, la desconexion socket del
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sensor CMP de admisioén y la incidencia en la eficiencia volumétrica del motor de combustién

interna.

Quinta falla - Aumento de compresién en los cilindros

En esta prueba se necesita incrementar la compresién dentro del cilindro, por lo que se

introduce lubricante de motor en la cAmara de combustion, importante tener en cuenta la

cantidad a insertar dentro de la

cadmara, asi como el lubricante por lo que se verifica los datos

del mismo que consta en su clasificacién SAE. Con un aumento de la compresion se puede

observar la incidencia en la relacién de compresion calculada, con las emisiones de gases

obtenidas debido a la detonacién directa de lubricante en el ciclo de trabajo.

Se ejecuta el protocolo del SCRIPT PX de la figura 16, el protocolo del SCRIPT CSS de

la figura 17 y se ejecutd el protocolo de medicién de gases de la figura 18.

Figura 24

Protocolo para las pruebas en condicién de falla aumento de compresion en los cilindros

Inicio

}
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camara del cilindro
correspondiente

l

Ejecutar el protocolo del

uso del autoscope IV del

script Px para el cilindro
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para el cilindro con lubricante 2

Ejecutar el protocolo del
uso del analizador de
gases para obtener el
resultado del inyector

desconectado

Guardar los datos
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cilindro
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introduccion de lubricante en
todos los cilindros

——st
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Nota. Diagrama de flujo refleja la ejecucion de los protocolos de uso del SCRIPT PX, SCRIPT
CSS y de medicion de gases que considera la condicion de falla, el aumento de la compresién
en la camara de combustién la incidencia en las emisiones de gases por la detonaciéon de

aceite.

Ejecucion de pruebas en el motor
Para la ejecucion de pruebas en el motor se considera dos parametros de estudio las
cuales estan instituidas en la toma de datos con el motor en estado ideal y con condiciones de

falla.

Protocolo de pruebas del motor en condiciones ideales
Para esta prueba el motor debe estar en condiciones optimas de funcionamiento,
obtenidos a partir del protocolo de puesta a punto del motor y el protocolo de verificacién de

puesta a punto del motor de la figura 15.

En esta prueba se instala el equipo USB Autoscope IV con el motor en condiciones
ideales, para realizar la ejecucion de los protocolos de uso del SCRIPT PX, el SCRIPT CSSy

de medicién de gases.
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Figura 25

Conexion del USB Autoscope en el motor

Nota. En la figura se observa la ubicacién del equipo USB Autoscope IV y accesorios en el

vehiculo de prueba.

Prueba con el SCRIPT PX. Consiste en realizar pruebas al motor por medio de un
transductor de presion y una sefial tomada de la chispa de la bujia, la misma que funciona

como sefal de sincronizacion.

Se abre el software USB Oscilloscope se selecciona en “modos”, “Px (Transductor de

presion)” y “Px35+Flex”.
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Figura 26

Interfaz para seleccion del script Px

USB Oscilloscope

Archive Control Operaciones Marcadores Andlisis Mostrar  Utilitarios  Ayuda

u

-

(D) Iniciar dispositivo
|)!’, Modos

.
& Px (transductor de presion)\

0l Px+Flex

g Px+Alargue
*d Px

A Pxa5+Flex
g Px35+Alargue

“{ Px35

Nota. Se observa la interfaz para seleccionar el modo Px35+flex, que considera la opcién

idénea para realizar la prueba.

En el caso de ejecucién del protocolo del SXRIPT PX los reportes de las pruebas se
obtienen a partir de cada cilindro, por lo que se detallan los datos alcanzados de forma
particular. Se ejecuta el protocolo de prueba del SCRIPT PX donde se registraron los
resultados obtenidos en el cilindro 1 del motor en condiciones ideales, donde se considera la
alteracion del apartado de eficiencia volumétrica debido a la diferencia de altitud del lugar
donde se realizaron las pruebas, a la altitud de la ciudad de origen del equipo dicha diferencia
afecta la presién atmosférica en el llenado del ciclo de admisién del motor de combustion

interna.



Figura 27

Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro uno

El informe es ncompleto, ya que
- aceleracidn brusca incorrecta

{%) Mal llenado del Glindro en 2500..4500 RPM
(probablemente el acelerador no fue completaments abiento)

Awvance de encendido adelamado de lo optimo
- acarga maxima en 1000..1500 RPM

CARACTERISTICAS GENERALES

Pérdidas de gas en 850 RPM (15..20). % 1
Relacidén de compresidn calculada (10:1..12:1) 1084
RPM ralenti (650...950), RPM 850

Fases de distribucion de gases en 500 RPM

Angulo de apertura de |3 valvula deescape (130...160), ° 141
f\ngulo de cieme de |3 valvula de escape (360...395), ° 379
Angulo de apertura de 13 vilvula de admision 350...385), ° 370
Angulo de Gerre de 1a vilvula de admisién 585...615), ° 603

Llensdo del clindro enralent!
en 850 RPM (20..45) % 20

Eficenca volumética
en1000 RPM (80..101), % 68
en1500 RPM (83..105). % 68
en 2000 RPM (86..109), % 72
en2500 RPM (89..113) % 77
en3000 RPM (92..117), % 80
en3500RPM (95..121) % 83
en4000 RPM (98..125), % 87

en 4500 RPM (101..129), % 87

E SCAPE

Pérdidas depotenca en la Grrer de escGape
en 2500 RPM D..13). %
en 3000 RPM P...15), %

o en 3500 RPM P..18). %
en 4000 RPM D..20), %
en 4500 RPM P..23). % 10

b BT S

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 1 del
motor en condiciones ideales, que considera resultados de eficiencia volumétrica sujetos a la

variacion de altitud en la ciudad que se realizaron las pruebas.



Se detallan los datos conseguidos en el cilindro 2, mediante la ejecucién del protocolo

de uso del SCRIPT PX en condiciones ideales del motor.

Figura 28

Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro dos

El informe es incompleto, ya que
- aceleradén brusca incorrecta

Lienado insuficiente del cilindro en 2500...4500 RPM
(probablemente el acelerador no fue completamente abierto

Avance de encendido adelantado de lo optimo
- 3 carga maxima en 1500 RPM

CARACTERISTICAS GENERALES

Pérdidas de gas en 890 RPM (15..20), % |

Relacion de compresion calculada (101..1211)
RPM ralerti (650...950), RPM

Fases de distribucion de gases en 1000 RPM

Angulo de apertura de la valvula de escape (130..160), °
Angulo de cierre de la valvula de escape (360..395),
Angulo de apertura de la valvula de admision (350..385), °

A'.ngu.o de ciere de la valvula de admision (585..615), * |

ADMISION

en890 RPM (20..45), %

Eficiencia volumétrica
en 1000 RPM (80...101), %
en 1500 RPM (83...105), %
en 2000 RPM (86...109), %
en 2500 RPM (89...113), %
en 3000 RPM (92...117), %
en 3500 RPM (95..121), %
en 4000 RPM (98..125), %

en 4500 RPM (101..129), % |

ESCAPE

€n2500 RPM (0..13), %
n 3000 RPM {0..15), %
en 3500 RPM (0..18), %
€n4000 RPM (0..20), %

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 2 del

motor en condiciones ideales, que considera resultados de eficiencia volumétrica sujetos a la

variacion de altitud en la ciudad que se realizaron las pruebas.

Llenado del cilindro en ralerti |

Pérdidas de potencia en la carrera de escape |

en4500 RPM 0..23), % |

13
10.7:1
890

141
378
369
603

17

69
69
1
76
79

88
89

W v N O

66



Se registraron los datos obtenidos en el cilindro 3, mediante la ejecucion del protocolo

de uso del SCRIPT PX en condiciones ideales del motor.

Figura 29

Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro tres

El informe es incompleto, ya que
- acelermcidn brusca incomects

Llenado insuficente del cilindro en 2500..4500 RPM

(probsblemente el scelerador no fue completamente abieno)

Avance de encendido adelantado de lo optimo

- acarga maxima en 1500..2000 RPM

CARACTERISTICAS GENERALES

Pérdidas de gas en 900 RPM (15..20) %
Relacién de compresién calculada (10:1...12:1)
RPM ralenti (650...950), RPM

Fases de distribucion de gases en 1000 RPM

ﬁ'\ngulo de apenura de |z valvula deescape (130...160), ®
;\ngulo de ciere de |3 valvula de escape (360...395), °
Angulo de apertura de la vélvula de admisién (350...385),
Angulo de derre de 1 vilvula de admisidn 585..615),°

ESCAPE

Llenado del cilindro enralenti
en 900 RPM (20..45), %

Eficenca volumétia
©n1000 RPM (80_..
en1500 RPM (83...
en 2000 RPM (86..
en2500 RPM (89..
en3000 RPM (92..
en3500 RPM (95...
en4000 RPM (95...

en 4500 RPM (101.

101) %
105) %

.109). %
A113) %
A17) %

121) %
125) %

129) %

Pérdidas depotenca en |3 carrera de escape
en 2500 RPM P...13). %
en 3000 RPM P..15), %

o en 3500 RPM P..18), %
en 4000 RPM P...20), %
en 4500 RPM .23} %

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 3 del

motor en condiciones ideales, que considera resultados de eficiencia volumétrica sujetos a la

variacion de altitud en la ciudad que se realizaron las pruebas.
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1071
900
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378
368
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Se detallan los datos conseguidos en el cilindro 4, ejecutando el protocolo de uso del

SCRIPT PX en condiciones ideales del motor.

Figura 30
Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro cuatro

El informe es incompleto, ya que
- aceleradon brusca incorrecta

Llenado insuficiente del cilindro en 2500...4500 RPM
(probablemente el acelerador no fue completamente abierto

Avance de encendido adelantado de lo 6ptimo
- @ carga maxima en 1500 RPM

CARACTERISTICAS GENERALES

Pérdidas de gas en 880 RPM (15..20), % 13
Relacion de compresion calculada (101..121) | 10.8:1
RPM ralenti (650..950), RPM | 880

Fases de distribucion de gases en 970 RPM
Angulo de apertura de la valvula de escape (130..160), ° 141
Angulo de cierre de la valvula de escape (360..395), ° 378
Angulo de apertura de L2 valvula de admision (350...385), ° 368
Anglm de cierre de la valvula de admision (585..615), 603

ADMISION

Llenad o del cilindro en ralenti
en 880 RPM (20..45), % 18

Eficiencia volumétrica
en 1500 RPM (83...105), % 68
en 2000 RPM (86...109), % 71
en 2500 RPM (89...113), % 77
en 3000 RPM (92...117), % 79
en 3500 RPM (95..121), % 85
en 4000 RPM (98..125), % 88
en4500 RPM (101...129), % 88

Pérdidas de potencia en la carrera de escape
en 2500 RPM 0..13), %
en 3000 RPM (0...15), %
en 3500 RPM 0...18), %
en4000 RPM (0...20), %
en4500 RPM 0..23), % 11

(- BT -]

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 4 del
motor en condiciones ideales, que considera resultados de eficiencia volumétrica sujetos a la

variacion de altitud en la ciudad que se realizaron las pruebas.
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Prueba con el SCRIPT CSS. Consiste en realizar pruebas de la eficiencia del motor,
por medio del CKP obteniendo sus pulsos de giro y una sefial tomada de la chispa de la bujia,

la misma que funcioné como sincronizacion.

Se efectua el programa USB Oscilloscope se selecciond en “modos”, “Css” y “Css” de 2

canales.

Figura 31
Interfaz para seleccion del SCRIPT CSS

USB Oscilloscope

Archivo Control Operaciones Marcadores Analisis Mostrar Utilitarios Ayuda

~

-

(D) Iniciar dispositivo |
|2J' Modos

[ cssy
' %g] CSS 4 canales
“fl CSS Diesel

4 css

Nota. Se observa la interfaz para seleccionar el modo Css, que considera la opcion idonea para

realizar la prueba.

Se ejecuta el protocolo de prueba del SCRIPT CSS donde se alcanzan datos de
eficiencia, adjuntando los siguientes resultados obtenidos de los cuatro cilindros del motor de

combustioén interna, en condiciones ideales del vehiculo de prueba.
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Figura 32

Informe de resultados del SCRIPT CSS

bas\script Css\primera prueba CSSOD.mwi - o X
Ayuds

[ Repote Bicenca Avance relacionado PMS 1 Rueds finica (602. 360 el PMS 1 Fase 2 (Syrc)

| Contribucién de cilindros al trabajo de motor (en vertical) en funcién de tiempo (en horizontal). La intensidad de colores de las secciones no confiables disminuye
W/RPM | RPM detallado y/Cilindro 1 y/Cilindro 3 3/ Cilindro 4 3/ Cilindro 2 Avance relacionado PMS v/ Escala

| pdctallado

Tiempo s
0s

» . J
B < i ruY e i

@ 12
1 w1

1©@ene® = v

Nota. En la figura se detallan los resultados obtenidos del SCRIPT CSS en los 4 cilindros del

motor en condiciones ideales, que considera la contribucion de los cilindros al trabajo del motor.

Prueba con analizador de gases. Para esta prueba se instala la sonda del equipo en
el escape del vehiculo de prueba para la toma de datos en cada condicién, en este caso con el

motor en condiciones ideales.

Figura 33

Instalacion sonda en el escape

—_—

Nota. Se observa la forma de instalar la sonda del equipo en el escape del vehiculo.
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Para el protocolo de uso del analizador de gases de la marca Kane plus, se obtienen

datos en vivo, ademas de imprimir el reporte de la prueba con el motor en condiciones ideales.

Figura 34

Uso del analizador de gases

Nota. Se observa la ejecucion de medicién de gases con el Kane plus e impresién del reporte

de la prueba.

Esta prueba se ejecuta en un régimen de giro a 2500 rpm y en ralenti, donde se
obtienen porcentajes de los gases emitidos post combustién por el motor de combustion interna

en condiciones ideales.
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Figura 35

Informe emitido por el software

<« Lecturas en vivo i 4 <« Lecturas en vivo i 4
Num readings: 62 Num readings: 61

02 1.24% 02 0.23%
co2 14.2% co2 15.1%
co 0.13% co 0.19%
NO " NO

HC 73ppm HC 75ppm
Lambda / AFR 1.05 Lambda / AFR 1.03
COK 0.13% COK 0.20%
NOXx = NOx

Battery 100% Battery 100%

(m] (=) €3 = =] = & Y o0a

Analyser Printout Settings Profile More

Analyser Printout Settings Profile

Nota. En la imagen se observa dos reportes, en la figura de la izquierda se detallan los valores
obtenidos de los gases emitidos por el motor en ralenti y en la figura de la derecha en un

régimen de 2500 rpm, con el motor en condiciones ideales.

Protocolo de la primera falla - Escape obstruido

Para esta prueba se utiliza el ensayo de mallado para obtener la saturacion de salida de
los gases que emana el motor post combustion, limitando la evacuacion producida por la
contrapresion en el ciclo de escape, sellando la superficie del tubo por medio de un obturador

de paso.



73

Figura 36

Obstruccién del escape

Nota. En la figura se observa la obstruccion del escape que considera la ejecucion del ensayo

de mallado, en la salida de las emisiones post combustion en el tubo de escape.

Prueba con el SCRIPT PX. Se ejecuta el protocolo de prueba del SCRIPT PX donde se
registraron los resultados obtenidos en el cilindro 1 del motor en condicion de falla de la

obstruccion del escape.



Figura 37
Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro uno

i"_(\) Mal llenado del cilindro en 1000...4500 RPM
(probablemente el acelerador no fue completamente abierto)

@ Alta resistencia de escape en 1000...4000 RPM

CARACTERISTICAS GENERALES

Pérdidas de gas en 700 RPM (15..20), %
Relacion de compresion calculada (101..121)
RPM ralerti (650...950), RPM

Fases de distribucion de gases en 790 RPM

f\ngulo de apertura de la valvula de escape (130...160), °
Angulo de cierre de la valvula de escape (360..395),
Angulo de apertura de La valvula d e admision (350..385), ®
Angulo de ciere de la valvula de admision (585..615), *

ADMISION

Llenado del cilindro en ralenti
en700 RPM (20..45), %

Eficiencia volumétrica
en 1000 RPM (80...101), %
en 1500 RPM (83...105), %
en 2000 RPM (86...109), %
en 2500 RPM (89..113), %
en 3000 RPM (92..117), %
en 3500 RPM (95..121), %
en 4000 RPM (98...125), %

en4500 RPM (101..129), %

Pérdidas de potencia en |a carrera de escape
en 1000 RPM (0...7), %

en2000 RPM 0..11), %

en 3000 RPM 0..15), %

en4000 RPM 0...20), %

&
2

74

10
1071
700

140
377
369
602

20

-
SO

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 1 del

motor en condicién de falla el escape obstruido, que considera resultados de eficiencia

volumétrica y pérdidas de potencia en la carrera de escape con variacion por la acumulacion de

gases en el barrido del motor de combustién interna.
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Se detallan los datos conseguidos en el cilindro 2, mediante la ejecucién del protocolo

de uso del SCRIPT PX en condicién de falla de la obstruccién del escape.

Figura 38

Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro dos

(%) Mal llenado del cilindro en 1000..4500 RPM
(probablemente el acelerador no fue completamente abierto)

(;{} Alta resistencia de escape en 1000..4000 RPM

CARACTERISTICAS GENERALES

Pérdidas de gas en 750 RPM (15..20), % 10
Relacién de compresion calculada (101..121) | 108:1
RPM ralerti (650...950), RPM 750

Fases de distribucion de gases en 840 RPM

Angulo de apertura de la valvula de escape (130..160), * 139
Angulo de cierre de la valvula de escape (360..395), * 377
Angulo de apertura de La valvula de admision (350...385), © 368
Angulo de cieme de La valvula de admision (585..615), 602

ADMISION

Llenado del cilindro en ralerti
en750 RPM (20..45), % 19

Eficiencia volumétrica
en 1000 RPM (80...101), %
en 1500 RPM (83...105), %
€n 2000 RPM (86...109), %
en 2500 RPM (89...113), % 74
en 3000 RPM (92...117), % 78
en 3500 RPM (95..121), % 86
en 4000 RPM (98..125), % 87

en4500 RPM (101...129), % | INNSONN

Pérdidas de potencia en la carrera de escape
€n1000 RPM (0..7), %
€n 2000 RPM 0..11), %
€n 3000 RPM 0..15), %
€n 4000 RPM 0..20), % |

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 2 del
motor en condicion de falla el escape obstruido, que considera resultados de eficiencia
volumétrica y pérdidas de potencia en la carrera de escape con variacion por la acumulacién de

gases en el barrido del motor de combustién interna.
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Se registraron los datos obtenidos en el cilindro 3, mediante la ejecucion el protocolo de

uso del SCRIPT PX en condicion de falla de la obstruccién del escape.

Figura 39
Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro tres

(%) Mal llenado del cilindro en 1000...4500 RPM
(probablemente el acelerador no fue completamente abierto)

"_‘;{" Alta resistencia de escape en 1000...4000 RPM

CARACTERISTICAS GENERALES

Pérdidas de gas en 760 RPM (15..20), % 10
Relacion de compresion calculada (101..121) | 1091
RPM ralenti (650...950), RPM | 760

Fases de distribucion de gases en 820 RPM
Angulo de apertura de la valvula de escape (130..160), * 138
Angulo de cierre de la valvula de escape (360..395), 377
Angulo de apentura de La valvula de admision (350..385), ° 369
Angulo de ciere de la valvula de admision (585..615), 603

ADMISION

Llenad o del cilindro en ralenti
en 760 RPM (20..45), % 17

Eficiencia volumétrica

en 1000 RPM (80..101), % | INSSIN

en 1500 RPM (83..105), % | NGSNN

en 2000 RPM (86...109), % | IZONN

en 2500 RPM (89..113), % 75

en 3000 RPM (92..117), % 78

en 3500 RPM (95..121), % 85

en 4000 RPM (98..125), % 87
en4500 RPM (101..129), % 88

ESCAPE

Pérdidas de potencia en la carrera de escape 1

en1000 RPM (0..7), % |

. en2000 RPM 0..11), % |

o en 3000 RPM @..15), % |
en 4000 RPM 0...20), % |

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 2 del
motor en condicion de falla el escape obstruido, que considera resultados de eficiencia
volumétrica y pérdidas de potencia en la carrera de escape con variacién por la acumulacion de

gases en el barrido del motor de combustién interna.
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Se detallan los datos conseguidos en el cilindro 4, ejecutando el protocolo de uso del

SCRIPT PX en condicién de falla de la obstruccion del escape.

Figura 40

Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro cuatro
(%) Mal llenado del cilindro en 1000...4500 RPM

{(probablemente el acelerador no fue completamente abierto)

\'}2] Alta resistencia de escape en 1000...4000 RPM

CARACTERISTICAS GENERALES

Pérdidas de gas en 750 RPM (15..20),% | 8
Relacion de compresion calculada (101..121) | 1091
RPM ralenti (650...950), RPM 750

Fases de distribucion d e gases en 810 RPM
Angulo de apertura de 3 valvula de escape (130...160), ° 139
Angulo de cierre de la valvula de escape (360...395), ° 377
Argulo de apertura de la valvula de admision (350..385), © 368
Angulo de cierre de La vélvula de admision (585..615), * | 602

ADMISION

Llenado del cilindro en ralenti
en750 RPM (20..45), % 18

Eficiencia volumétrica
en 1000 RPM (80...101), %
en 1500 RPM (83...105), %
en 2000 RPM (86...109), %
en 2500 RPM (89...113), % 77
en 3000 RPM (92...117), % 79
en 3500 RPM (95..121), % 85
en 4000 RPM (98...125), % 87

en4500 RPM (101...129), % 88

ESCAPE

Pérdidas de potencia en la carrera de escape |
€n 1000 RPM (0..7), %
h €n2000 RPM 0..11), %
o n 3000 RPM @0..15), % | 20
en 4000 RPM (0..20), % | INGEIN

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 4 del
motor en condicion de falla el escape obstruido, que considera resultados de eficiencia
volumétrica y pérdidas de potencia en la carrera de escape con variacién por la acumulacion de

gases en el barrido del motor de combustion interna.



Prueba con el SCRIPT CSS. Se ejecuta el protocolo de prueba del SCRIPT CSS
donde se alcanzan datos de eficiencia, adjuntando los siguientes resultados obtenidos de los
cuatro cilindros del motor, en condicion de falla de la obstruccién del escape

Figura 41

Informe de resultados del script Css

1 usB Oscilloscope - C\Usex

EMESTRE\TESIS!

Repote Efcencs  Avance relacionado PMS 1 Rueda fonica (60-2. 360" rel PMS 1 Fase 2 (Sync)

Contribucion de cilindros al trabajo de motor (en vertical) en funcion de tiempo (en horizontal) La intensidad de colores de las secciones no confiables disminuye
| ¥/RPM | RPM detallado y/Cilindro 1y Cilindro 3 3/ Cilindro 4/ Cilindro 2
!

Avance relacionado PMS y/ Escala
Ls

i i i ~- it
B e i T

@ 12
11 w1

loeone®

Listo

Archivo de script:C:\Program Files (x86)\USB Oscill\CSS.asc

Nota. En la figura se detallan los resultados obtenidos del script Css en los 4 cilindros del motor

en la condicion de falla del escape obstruido, que considera la contribucién de los cilindros al

trabajo del motor en el barrido del motor de combustion interna.

Prueba con analizador de gases. Esta prueba se ejecuta en un régimen de giro a

2500 rpm y en ralenti, donde se obtienen porcentajes de los gases emitidos por el motor de

combustion interna en condiciéon de falla de la obstruccion del escape.
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Figura 42

Informe emitido de la prueba del analizador de gases

Mum readings: 105

02

coz

co

NO

HC

Lambda / AFR

COK

NOx

Battery

100%

1.06%

13.7%

0.02%

9ppm

1.06

0.02%

Num readings: 108

02

coz

co

NO

HC

Lambda / AFR

COK

NOx

Battery

100%

2.47%

13.8%

0.02%
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Nota. En la imagen se observa dos reportes, en la figura de la izquierda se detallan los valores

obtenidos de los gases emitidos por el motor en ralenti y en la figura de la derecha en un

régimen de 2500 rpm.
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Protocolo de la segunda falla - Fugas de vacio
Para esta prueba se desconectan la toma de vacio ubicada en el servofreno y la toma

de vacio perteneciente a la admision que tiene el vehiculo de prueba.

Figura 43

Desconexion de las fugas de vacio

Nota. En la figura se observa que la toma de vacio del servofreno y del multiple de admisién
estan desconectados, considera la condicion de falla afectando la eficiencia volumétrica del

ciclo de admisién del motor de combustion interna.

Prueba con el SCRIPT PX. Se ejecuta el protocolo de prueba del SCRIPT PX donde se
registraron los resultados obtenidos en el cilindro 1 del motor en condicién de falla de las fugas

de vacio.



Figura 44

Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro uno

(%) Mal lienado delcilindro en 2500...4500 RPM
(probablemente el acelerador no fue completamente abiertn)

Avance de encendido adelantado de lo 6ptimo
- @ carga mexima en 2500, 3500 RPM

Avence de encendido atrasado de lo optimo
- en ralenti

CARACTERISTICAS GENERALES

Pérdidas de gas en 930 RPM (15...20), % 11
Relacion de compresion calculada (10:1..12:1) | 107:1
RPM rlenti (650...950), RPM 930

Fases de distribucion de gases en 1100 RPM

Anqulo de apertur de la vélwla de escape (130...160), ° 142
Angulo de cierre de L2 vélwula de escape (360...395), ° 380
Angulo de apertura de la vélwla de admisién (350...385), °© 367
Angulo de ciere de la vélwulza de admisién (585...615), ° 601

Llenado del cilindro en ralenti
en 930 RPM (20...45), % 27

Eficiencia volumétrica

en 2500 RPM (89..113), % | I
en 3000 RPM (92..117), % | IZE
en 3500 RPM (95..121), % [y
- 80

- 80

en 4000 RPM (98...125), %
en 4500 RPM (101..129), %

ESCAPE

Péndidas de potencia en la carrera de escape
en 2500 RPM (0...13), %
en 3000 RPM (0...15), %
en 3500 RPM (0...18), %
en 4000 RPM (0...20), %
en 4500 RPM (0...23), %

oW wn N = O

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 1 del
motor en condicién de falla el escape obstruido, que considera resultados de eficiencia

volumétrica que se ve afectado por el llenado ineficiente.
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Se detallan los datos conseguidos en el cilindro 2, mediante la ejecucion del protocolo

de uso del SCRIPT PX en condicién de falla de las fugas de vacio.

Figura 45

Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro dos

(%) Mal llenado del cilindro en 2500...4500 RPM
(probablemente el acelerador no fue completamente abierto)

Avance de encendido adelantado de lo 6ptimo
- @ carga maxima en 1500...2000, 3500 RPM

Avance de encendido atrasado de lo 6ptimo
- en ralenti

CARACTERISTICAS GENERALES

Pérdidas de gas en 1020 RPM (15..20), % 9
Relacion de compresion calculada (101..1211) 1071
RPM ralenti (650...950), RPM 1020

Fases d e distribucion de gases en 1170 RPM

Angulo de apertura de la valvula de escape (130..160), * 143
Angulo de cierre de la valvula de escape (360..395), © 380
Angulo de apertura de la valvula de admision (350...3 85), ° 366
Angt.lo de cierre de la valvula de admision (585..615), ° 600

ADMISION

Llenado del cilindro en ralenti
en 1020 RPM (20..45), % 24

Eficiencia volumétrica
en 1500 RPM (83...105), %
en 2000 RPM (86...109), %
en 2500 RPM (89...113), %
en 3000 RPM (92...117), %
en 3500 RPM (95...121), %
en 4000 RPM (98..125), %

en4500 RPM (101...129), %

Pérdidas de potencia en La carrera de escape
en2500 RPM 0..13), %
en 3000 RPM 0..15), %

o en 3500 RPM 0..18), %
en 4000 RPM 0..20), %
en4500 RPM 0..23), %

N RO

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 2 del motor
en condicion de falla el escape obstruido, que considera resultados de eficiencia volumétrica que

se ve afectado por el llenado ineficiente.
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Se registraron los datos obtenidos en el cilindro 3, mediante la ejecucion el protocolo de

uso del SCRIPT PX en condicidn de falla de las fugas de vacio.

Figura 46

Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro tres

{%) Mal llenado del cilindro en 2500...4500 RPM
(probablemente el acelerador no fue completamente abierto)

Avance de encendido adelantado de lo optimo
- @ carga maxima en 3000...4000 RPM

Avance de encendido atrasado de Lo optimo
- en ralenti

CARACTERISTICAS GENERALES

Pérdidas de gas en 960 RPM (15..20), % 1
Relacion de compresion calculada (101..121) | 108:1
RPM ralerti (650...950), RPM 960

Fases d e distribucion de gases en 1140 RPM

Angulo de apertura de la valvula de escape (130..160), * 142
Angulo de cierre de la vélvula de escape (360..395), * 379
Arl;ulo de apertura de la valvula de admision (350..385), * 367
Angulo de cierre de la valvula d e admision (585...615), © 601

ADMISION

Llenad o del cilindro en ralenti
en960 RPM (20..45), %

Eficiencia volumétrica
en 1500 RPM (83..105), %
en 2000 RPM (86...109), %
en 2500 RPM (89..113), %
en 3000 RPM (92...117), %
en 3500 RPM (95..121), %
en 4000 RPM (98..125), %

en4500 RPM (101..129), %

~n
w

ESCAPE

Pérdidas de potencia en la carrera de escape
en 2500 RPM 0..13), %
en 3000 RPM @0..15), %

o en 3500 RPM 0..18), %
en 4000 RPM 0...20), %
en4500 RPM 0..23), %

= S S L~ ]

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 3 del motor
en condicion de falla el escape obstruido, que considera resultados de eficiencia volumétrica que

se ve afectado por el llenado ineficiente.
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Se detallan los datos conseguidos en el cilindro 4, ejecutando el protocolo de uso del

SCRIPT PX en condicién de falla de las fugas de vacio.

Figura 47

Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro cuatro

(%) Mal llenado del cilindro en 1500...4500 RPM
(probablemente el acelerador no fue completamente abierto)

() Avance de encendido esta demasiado adelantado
- @ carga maxima en 1000 RPM

Avance de encendido adelantado de lo 6ptimo
- 3 carga maxima en 1500 RPM

CARACTERISTICAS GENERALES

Pérdidas de gas en 750 RPM (15..20), %
Relacién de compresion calculada (101..121)
RPM ralerti (650...950), RPM

Fases de distribucién de gases en 810 RPM

Angulo de apertura de la valvula de escape (130..160), ®
Angulo de cierre de la valvula de escape (360...395), °
Angulo de apertura de La valvula de admision (350...385), °
Angulo de cierre de La valvula de admisién (585..615), °

ADMISION

Llenad o del cilindro en ralenti
en750 RPM (20..45), %

Eficiencia volumétrica
en 1000 RPM (80...101), %
en 1500 RPM (83..105), %
en 2000 RPM (86...109), %
en 2500 RPM (89..113), %
en 3000 RPM (92..117), %
en 3500 RPM (95..121), %
en 4000 RPM (98..125), %

en4500 RPM (101..129), %

ESCAPE

Pérdidas de potencia en la carrera de escape

en 1500 RPM (0..9), %

X en 2000 RPM 0..11), %

o €n 2500 RPM 0..13), %
en 3000 RPM [0..15), %

en 3500 RPM 0..18), %

en 4000 RPM 0..20). %

1091
750

139
377
368
602

18

85
87

W O BN e

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 1 del motor

en condicion de falla el escape obstruido, que considera resultados de eficiencia volumétrica que

se ve afectado por el llenado ineficiente.
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Prueba con el SCRIPT CSS. Se ejecuta el protocolo de prueba del SCRIPT CSS
donde se alcanzan datos de eficiencia, adjuntando los siguientes resultados obtenidos de los

cuatro cilindros del motor, en condicion de falla de las fugas de vacio.

Figura 48

Informe de resultados del SCRIPT CSS

Contribucién de cilindros al trabajo de motor (en vertical) en funcion de tiempo (en horizontal). La intensidad de colores de las secciones no confiables disminuye

VRPM %Pl.‘ detallado y/Cilindro 1 y/Ciindro 3 3/Cilindro 4 3/ Cilindro 2 Avance relacionado PMS y/ Escala

fiempo’
1s

|l

_ |
f Ik
vrx{s\*%ws;;mﬁwwﬁzﬁmww * 1 N i

® 2
[ E]
20 un®

iste. Archivo de script:C:\Program Fies (x86)\USB Oscill \CSS.as¢

Nota. En la figura se detallan los resultados obtenidos del script Css en los 4 cilindros del motor
en condicion de falla de las fugas de vacio, que considera la incidencia del fallo conjuntamente

con los resultados de la contribucién de cilindros al trabajo del motor de combustion interna.

Prueba con analizador de gases. Esta prueba se ejecuta en un régimen de giro a
2500 rpm y en ralenti, donde se obtienen porcentajes de los gases emitidos por el motor de

combustion interna en condicién de las fugas de vacio.



Figura 49

Informe emitido de la prueba del analizador de gases

@

Lecturas en vivo

<

Num readings: 191

Lambda / AFR

COK

NOx

Battery

100%

1.58%

13.2%

0.00%

9ppm

0.00%

é

Lecturas en vivo

<

Num readings: 190

Lambda / AFR

COK

NOx

Battery

100%

1.64%

12.5%

0.00%

9ppm

0.00%

86

Nota. En la imagen se observa dos reportes, en la figura de la izquierda se detallan los valores

obtenidos de los gases emitidos por el motor en ralenti y en la figura de la derecha en un

régimen de 2500 rpm, con el motor en condicion de falla de las fugas de vacio.
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Protocolo de la tercera falla - Cilindro sin trabajar

Para esta prueba se desconecta un inyector imposibilitando el trabajo normal del
cilindro, lo cual se realiza en los cuatro cilindros. Se ejecuta Unicamente el protocolo de uso del
SCRIPT CSS debido a que en el protocolo del SCRIPT PX se realiza solamente del cilindro en

el cual se coloca el transductor de presion.

Figura 50

Inyector desconectado

Nota. En la figura se observa la desconexion del socket del inyector, considera la condicion de

falla para un trabajo ineficiente del motor impidiendo el aporte de un cilindro.

Prueba con el SCRIPT CSS. Para esta prueba se realiza una combinacion de puntos
de desconexién del inyector y el punto de sincronizacion obteniendo las siguientes

combinaciones.

Sincronizacién cilindro 1 inyector desconectado cilindro 2.

Sincronizacion cilindro 1 inyector desconectado cilindro 3.

Sincronizacién cilindro 1 inyector desconectado cilindro 4.

Sincronizacion cilindro 2 inyector desconectado cilindro 1.
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Se ejecuta el protocolo de prueba del SCRIPT CSS donde se alcanzan datos de
eficiencia, adjuntando los siguientes resultados obtenidos de los cuatro cilindros del motor, en

condicion de falla, con el inyector 2 desconectado.

Figura 51

Informe de resultados del SCRIPT CSS cilindro dos

1 UsB Oscilloscope - C\Users\LENOVO1\Documents\Estudeiante Espe Escudero Johan\Tesis\pruebas\script Css\FALLA 3_CILINDRO 1(MEDICION)+CILINDRO 2(FALLA).mwf
Archivo Control Operaciones Marcadores Analisis Mostrar  Utilitarios  Ayuda

bl d AL v Vv ST BEEX e

Repote Eficiencia  Avance relacionado PMS 1 Rueda fénica (60-2, 360")rel. PMS 1 Fase 2 (Sync)

Contribucién de cilindros al trabajo de motor (en vertical) en funcién de tiempo (en horizontal). La intensidad de colores de las secciones no confiables disminuye

v RPM  RPM detallado y/ Cilindro 1 4/ Cilindro 3 4/ Cilindro 4 y/Cilindro 2 | Avance relacionado PMS s Escala
Tiempo. A
0s

it pmd NI R

@ 1:2

1«1

o omn® v
Listo... Archivo de script:D:\Programas\USB Oscilloscope\..\CSS.asc

Nota. Se muestra los gréaficos de eficiencia de los cilindros en los diferentes regimenes de

funcionamiento del motor con falla del inyector, con la sincronizaciéon en el cilindro 1 y el

inyector desconectado del cilindro 2.

Se efectla el protocolo de uso del SCRIPT CSS donde se alcanzan datos de eficiencia,
adjuntando los siguientes resultados obtenidos de los cuatro cilindros del motor, en condicion

de falla, con el inyector 3 desconectado.



Figura 52

Informe de resultados del script Css cilindro tres

I UsB Oscilloscope - CAUsers\LENOVOT\Dacuments\Estudeiante Espe Escudero Johan\Tesis\pruebashscript Css\FALLA 3 CILINDRO 4{MEDICION)+ CILINDRO 3{FALLA).mwi
Archive Control Operaciones Marcadores Analisis  Mostrar  Utilitarios  Ayuda

LEIERE] lwvvv EYTE B @K e
Repode  Eficiencia  Avance relacionado PMS 1 Rueda fénica (60-2. 3607 rel. PMS 1 Fase 2 (Sync)
Contribucién de cilindros al trabajo de motor (en vertical) en funcién de tiempo (en horizontal). La intensidad de colores de las secciones no confiables disminuye
»/RPM | RPM detallado 4/ Cilindro 1 4/ Cilindro 3 y/Cilindro 4 y/Cilindro 2 _ Avance relacionado PMS s Escala
— ! Liovance reaconaco TS
iempo: @
0s
@® 12
1 =10
een® 1 v
Listo...

Archivo de script:D:\Programas\USB Oscilloscope\..\CS5.a5¢

Nota. Se muestra los graficos de eficiencia de los cilindros en los diferentes regimenes de

funcionamiento del motor con falla del inyector, con la sincronizacion en el cilindro 1 y el

inyector desconectado del cilindro 3.

Se realiza el protocolo de uso del SCRIPT CSS donde se alcanzan datos de eficiencia,
adjuntando los siguientes resultados obtenidos de los cuatro cilindros del motor, en condicion

de falla, con el inyector 4 desconectado.
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Figura 53

Informe de resultados del SCRIPT CSS cilindro cuatro

B8 Usk Oscilloscope - C\Users\LENOVOT\Documents\Estudeiante Espe Escudero Johan\Tesis\pruebashscript Css\FALLA 3_CILINDRO 1(MEDICION)+ CILINDRO 4{FALLA) FIANL FINALmwf - a X
Archivo Control Operaciones Marcadores Andlisis Mostrar  Utilitarios  Ayuda
il d AR = - R v BV EE-E K e
Repote  Hficencia  Avance relacionado PMS 1 Rueda fénica (60-2. 3607 rel. PMS 1 Fase 2 (Sync)
Contribucién de cilindros al trabajo de motor (en vertical) en funcién de tiempo (en horizontal). La intensidad de colores de las secciones no confiables disminuye
»/[RPM | RPM detallado 7 Cilindro 1 4/ Cilindro 3 37 Cilindro 4 4/ Cilindro 2 | Avance relacionado PMS y/Escala
Tiempo: I
0s
B e e S WL T g
S R G R
®| t:1:2
JIIEHH
/en v

Listo...

Archivo de scriot:D:\Proaramas\USB Oscillosconel. \CSS.asc

Nota. Se muestra los graficos de eficiencia de los cilindros en los diferentes regimenes de

funcionamiento del motor con falla del inyector, con la sincronizacion en el cilindro 1 y el

inyector desconectado del cilindro 4.
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Se ejecuta el protocolo de uso del SCRIPT CSS donde se alcanzan datos de eficiencia,

adjuntando los siguientes resultados obtenidos de los cuatro cilindros del motor, en condicion

de falla, con el inyector 1 desconectado.



Figura 54

Informe de resultados del SCRIPT CSS cilindro uno

B8 UsE Oscilloscope - C\Users\LENOVO T\Documents\Estudeiante Espe Escudero Johari\Tesis\pruebasiscript Css\FALLA 3_CILINDRO 1{MEDICION)+CILINDRO 1(FALLA) FINAL FINAL mwi - =) X
Archive Control Operaciones Marcadores Analisis  Mostrar  Utilitarios  Ayuda

LEINRE] B8 K e

Repote Eficiencia  Avance relacionado PMS 1 - Rueda fénica (60-2. 3607 rel. PMS 1 Fase 2 (Sync)

Contribucién de cilindros al trabajo de motor (en vertical) en funcién de tiempo (en horizontal). La intensidad de colores de las secciones no confiables disminuye

»/RPM | RPM detallado 4/ Cilindro 1 4/ Cilindro 3 y/Cilindro 4 y/Cilindro 2 _ Avance relacionado PMS s Escala

1empo: A
0s

] et
- fomy

@® 12
1 =10
een® v
Listo...

Archivo de script:D:\Programas\USB Oscilloscope\..\CS5.a5¢

Nota. Se muestra los graficos de eficiencia de los cilindros en los diferentes regimenes de
funcionamiento del motor con falla del inyector, con la sincronizacion en el cilindro 2 y el

inyector desconectado del cilindro 1.

Prueba con analizador de gases. Esta prueba se ejecuta en un régimen de giro, en
ralenti y a 2500rpm, donde se obtienen los valores de los gases emitidos por el motor de

combustion interna en condiciones ideales.

En este caso se obtiene las pruebas con la misma disposicién que los protocolos, es
decir con la misma combinacion de cilindro de sincronizacion y cilindro de falla de inyector. De
tal forma se ejecuté el SCRIPT CSS vy el protocolo de medicion de gases con el inyector 2

desconectado.
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Figura 55

Informe emitido por el software

p : = »
€« Lecturas en vivo B < - Lecturas en vivo i ":
02 5.97% 02 5.38%

co2 10.9% co2 11.0%

co 0.05% co 0.04%

NO NO

HC 19ppm HC 19ppm
Lambda / AFR 1.38 Lambda / AFR 1.34
COK 0.06% COK 0.05%
NOx NOx

Battery 100% Battery 100%

Nota. Se observa en la figura de la izquierda los valores obtenidos de los gases emitidos por el
motor en régimen de ralenti y en la figura de la derecha en un régimen de 2500 rpm, con la

sincronizacion en el cilindro 1 y el inyector desconectado del cilindro 2.

Se ejecuta el protocolo de medicion de gases con el inyector 3 desconectado, tomando

la sefial de sincronizacién del cilindro 1.



Figura 56
Informe emitido por el software

¢ —1 »
< Lecturas en vivo b < €«

Num readings: 24 Num readings: 2

02 5.93% 02

co2 10.8% coz

co 0.01% co

NO NO

HC 11ppm HC

Lambda / AFR 1.39 Lambda / AFR
COK 0.01% COK

NOx bl NOx

Battery 98% Battery

Lecturas en vivo

98%

<

5.93%

10.9%

0.08%
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Nota. Se observa en la figura de la izquierda los valores obtenidos de los gases emitidos por el

motor en régimen de ralenti y en la figura de la derecha en un régimen de 2500 rpm, con la

sincronizacion en el cilindro 1 y el inyector desconectado del cilindro 3.

Se efectua el protocolo de medicion de gases con el inyector 4 desconectado, tomando

la sefial de sincronizacién del cilindro 1.



Figura 57

Informe emitido por el software

< Lecturas en vivo i -3'
N resdings: 18

02 5.61%
co2 11.2%
co 0.03%
NO

HC 19ppm
Lambda / AFR 1.35
COK 0.03%
NOx

Battery 92%

&

02

co2

Lambda / AFR

COK

NOx

Battery

Lecturas en vivo

9%

<

5.25%

11.2%

0.02%

10ppm

0.03%
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Nota. Se observa en la figura de la izquierda los valores obtenidos de los gases emitidos por el

motor en régimen de ralenti y en la figura de la derecha en un régimen de 2500 rpm, con la

sincronizacién en el cilindro 1 y el inyector desconectado del cilindro 4.

Se realiza el protocolo de medicion de gases con el inyector 1 desconectado, tomando

la sefial de sincronizacién del cilindro 2.



Figura 58

Informe emitido por el software

T Lecturas en vivo i 4
Num readings: 7¢

92 5.25%
oz 10.9%
- 0.06%
NO

i 12ppm
Lambda / AFR 133
COK 0.08%
NOx

Battery 90%

0D & ©® & oo

Analyser Printout Settings Profile More

< Lecturas en vivo

Num rea

Lambda / AFR
COK

NOx

Battery 91%

0 & @ &

Analyser Printout Settings Profile

2

5.26%

11.3%

0.02%

10ppm

0.03%

000

More
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Nota. Se observa en la figura de la izquierda los valores obtenidos de los gases emitidos por el

motor en régimen de ralenti y en la figura de la derecha en un régimen de 2500 rpm, con la

sincronizacién en el cilindro 2 y el inyector desconectado del cilindro 1.

Protocolo de la cuarta falla - Desconexion del sensor CMP

Para este ensayo se ubica el socket del sensor CMP del arbol de levas de admision, se

desconecta el mismo para realizar la prueba de falla, para analizar la incidencia de la sefal

erronea que preceptua dicho sensor con el angulo de apertura y angulo de cierre de las

valvulas del arbol de levas de la admision del motor de combustion interna.
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Figura 59

Desconectar sensor CMP de admisién

Nota. En la figura se observa la desconexién del socket del sensor CMP de admision,
considera la condicion de falla de un llenado ineficaz, para afectar la eficiencia volumétrica del

motor de combustién interna.

Prueba con el SCRIPT PX. Se ejecuta el protocolo de prueba del SCRIPT PX donde se
registraron los resultados obtenidos en el cilindro 1 del motor en condicién de falla, el sensor

CMP de admisién desconectado.



Figura 60

Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro uno

Elinforme a5 inomplata, ya que
- alescion bass incormes

(%) Msl Eenado del clindro an 13004500 RPM
probablaments ol scelaradorno a2 complemmaens abiaa)

) fwance de encendido exs demassdo sdelamads
- 3 @rgs maxms an 1500 /M

Lranc de encandido adelanadode b dptma
- 3 @rgs mixims an 20003000 RAM

CARACTERISTICAS GENERALES

Péxdidas dagasen 720 RPM (1520 %
Ralacén da compresidn aladada (10:1..12:1)
ROM ralamei (650 950), *2M

Fasesdedsribucidndagasesen 810 2M

Angulo da aperasra da la vélwila de esapae (130.180), *
Bnguls da ciere da la vdlwila dz esape (360..395), *
Angulo de apetus de b vibvula de admisién (350.385), *
Angulo de cerm de s vibvula de admisidn (585_515), *

Lienado delcilindm en slem
enTN RPMPRO 45, %

Eficencis whméria
en1000RPM (80_101) ¥
en1500RPM @3_105), %
an2000RPM B5..109, %
en 2500R°M (83_113) %
en S000RPM 32 117\ ¥
en3500RPM 95_121) ¥
an4000RPM 38125, %

endS00 RPM {101 129\ %

ESCAPE

Pérdidas de poencis en s cares de escape
an 2000R"M 0.11) %
an3000RPM Q.15 %

o an 4000 RPM 020\ %
en S000RPM 0..25) %
an 6000 RPM 030\ %

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 1 del

1081
720

19

e U S
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motor en condicién de falla el CMP de admision desconectado, que considera angulos de cierre

y apertura de las valvulas de admision que se ve afectado por una sefial errénea del sensor

para el sistema electrénico de la ECU.
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Se detallan los datos conseguidos en el cilindro 2, mediante la ejecucién del protocolo

de uso del SCRIPT PX en condicion de falla, el sensor CMP de admision desconectado.

Figura 61

Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro dos

%) Mol Lemado del clindro an 15004500 2P
ProdaNements &L 3Cearador "0 4 COMPEBTETE 30 90

%) Avanca de encandido exd demasado adeamads
- 3 @rga mboms an 1500 R

Deteciado und SInCronizadion de valvulds anoma

CARACTERISTICAS GENERALES

Pédidasdegasen T PMAS 20 % | ¢
Ralacdn de comprasén aladads (10:1.429) 114
BPM ralace 950350, M T8

Fasasdadsvdcidndagasasan 810 M

Angde daaperera dala divia de esapae (130 160} ° i
fogue da cieme delaalvia de esape 360 395)° 3
fogue despenua de 3 viboda de admisdén 3503455, * 3m
fngicdecermde s vibia deadmizda (385 615" 615

Uswdodelcinde e slee
TN PMA0 45 % %

Hfoexavumiva
en 1000 RPM (80201, %
en 1500RPM B3 105, %
en 200025 860 %
e 2500RPM B9 215\ N
en3000RPM 92 217\ N
en3S00RPM G5 1200 %
end000RPM 58 125\ %
&GO PMAI 129 X

ESCAPE

Perddasda poBC 3 N 3 camen da aape

e 2000RPM 0 11 %

e J000RPM D 15\ X

o o SO00RPM 020\ %
e S000RPM D 25\ %

e $00RPM D30\ %

|+~

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 2 del
motor en condicion de falla el CMP de admision desconectado, que considera &ngulos de cierre
y apertura de las valvulas de admision que se ve afectado por una sefial errénea del sensor

para el sistema electrénico de la ECU.
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Se registraron los datos obtenidos en el cilindro 3, mediante la ejecucion el protocolo de

uso del SCRIPT PX en condicién de falla, el sensor CMP de admisidon desconectado.

Figura 62

Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro tres

&l informe a3 iIncomplata, ya que
T IREBCON DG EORETS

%) Mal Banado dal clindro an 1350043500 RPM
prodadlamenes ol scelerador no Le complemmaenss adiend

P Ranm deencand 9o i damasado adeamads
- 3 @rga mboma en 1500 AP

fvance de encandido ade
3 args maxea 3 20003000

CARACTERISTICAS GENERALES

Péciidas dagasan T PMIS 20\ %
Ratacén da compresidn aaladada (10:1.129)

ROM ralerei 850950\ M | 73p

Fasesdadsriducidndagasesan 810 PM

Angulc de aperara de la vélwia de esaape (1301601, *
Engulo da ciere da la vilwila de escape (360.395).*
knguls da apenum da b vibeaila de admisién (350.385), *
Angdo de cerm de ia vidbnia de admisén (385.515) °

Usnado delciindo en slart
70 PMQ0 45 %

thdenca whmiria
an1000RPM (80201, %
e 130035 @3_105. %
@ 2000 RPM (86..109), %
an2500RPM @9 113\ %
en3000RPM @2 T\ %
an3500RPM 95121, %
and000RPM 98125, %
end&S00 M0 129\ %

ESCAPE

Pérdidas de pomncia on b cares de excape
en2000RPM Q.11 %
an S000RPM 015, %

o en 4000 RPM 020\ %

a1 S000RPM 025, % |

e 6000RPM D30\ %

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 3 del

|

|

| 1
1

| v

| 247

3
| e@

13

"oue e

[
w o

motor en condicion de falla el CMP de admision desconectado, que considera &ngulos de cierre

y apertura de las valvulas de admision que se ve afectado por una sefial errénea del sensor

para el sistema electrénico de la ECU.
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Se detallan los datos conseguidos en el cilindro 4, ejecutando el protocolo de uso del

SCRIPT PX en condicién de falla, el sensor CMP de admisidon desconectado.

Figura 63
Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro cuatro

x) Mol Berado del clindro en 13004500 &AM
prodatiements ¢l aceierador ne Le compemmans 30 s

¥ Aanmde ot o emd semasade deamade

-3 @rga mioms e 1500 RPM

Deteciado una SinCroni2acdon de valvulas anormal

CARACTERISTICAS GENERALES

Pédidas degasen 70 RPM(I5. 200 % |
Ralacénde comprasdnaiadads 101 120 | 1082
M ralame 850950, M 7a2

Fasesde daviducidn da gasas an 810 OM |

Angdo deapernra e laveivda deesape (130 160)°
foguls de clere dela elwia de asaape 360 395 °
fogue deapenum dedvidia deadmisdn (3303851 | 368
Argdodecermde @ vidbuia deadmizén (385615, | &@
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Usmadec delcinde o siew
TN PMA0 L% %

foexavumivta
en 1000 RPM 0. 2010, %
e 1500RPM @3 105\ %
on 2000 R°M 36109, %
en 2500RPM @9 113 %
e J000RPM B2 1IN\ N
en3S00RPM 5. 120\ %
end00RPM 58 125 %
e G0 PMIN. 129NN

ESCAPE

Pirddasde poBned an B caren de axcaps

e 2000RM D11\ %

e 3J000RPM RIS % |

o en G000 RPM Q.2
e S000RPM 0.2

000 RPM 03

<
L U S

»

9
e x

e
e

P

~

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 4 del
motor en condicion de falla el CMP de admision desconectado, que considera &ngulos de cierre
y apertura de las valvulas de admision que se ve afectado por una sefial errénea del sensor

para el sistema electrénico de la ECU.
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Prueba con el SCRIPT CSS. Se ejecuta el protocolo de prueba del SCRIPT CSS
donde se alcanzan datos de eficiencia, adjuntando los siguientes resultados obtenidos de los

cuatro cilindros del motor, en condicién de falla, el sensor CMP de admisiéon desconectado.

Figura 64

Informe de resultados del SCRIPT CSS

I usB Oscilloscope - C\Users\LENOVO 1\Documents\Estudeiante Espe Escudero Johan\Tesis\pruebas\script Css\FALLA CMP.mwi

- = X
Archive Control Operaciones Marcadores Andlisis  Mostrar  Utilitarios  Ayuda
daABAlL=n. . TV ES-E K e
Repode Eficiencia  Avance relacionado PMS 1 Rueda fénica (60-2. 3607 rel. PMS 1 Fase 2 (Sync)
Contribucién de cilindros al trabajo de motor (en vertical) en funcién de tiempo (en horizontal). La intensidad de colores de las secciones no confiables disminuye
v/ RPM | |RPM detallado 3/ Cilindro 1 4/ Cilindro 3 4/ Cilindro 4 47 Cilindro2 | Avance relacionado PMS s Escala
iempo a
S
A
ey, e e
JIWRIEE
» ‘Mﬂ 4
N
™ ﬁﬁ A
® #1:2
11+
2one® v
Listo...

Archivo de script:D:\Programas\USB Oscilloscope\..\CS5.asc

Nota. En la figura se detallan los resultados obtenidos del script Css en los 4 cilindros del motor
en condicién de falla, el sensor CMP de admisién desconectado, que considera datos de

eficiencia volumétrica en el ciclo de admision con angulos de cierre y apertura de valvulas.

Prueba con analizador de gases. Esta prueba se ejecuta en un régimen de giro a
2500 rpm y en ralenti, donde se obtienen porcentajes de los gases emitidos por el motor de

combustidn interna en condicion de falla, el sensor CMP de admisién desconectado.
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Figura 65

Informe emitido por el software

<= Lecturas en vivo i (.. - Lecturas en vivo i 'C
Num readings: 186 Num readings: 192

02 2.02% 02 5.98%
co2 14.5% co2 10.1%
co 0.07% co -0.00%
NO NO

HC 4ppm HC 2ppm
Lambda / AFR 1.07 Lambda / AFR 1.40
COK 0.07% COK 0.00%
NOx NOx

Battery 100% Battery 100%

0 & & & o 0 & & & oo

Analyser Printout Settings Profile More Anal/eec Printout Settings Profile A ore

Nota. Se observa en la figura de la izquierda los valores obtenidos de los gases emitidos por el

motor en régimen de ralenti y en la figura de la derecha en un régimen de 2500 rpm.

Protocolo de la quinta falla - Aumento de compresion en los cilindros
Para esta prueba en una jeringa se toma la cantidad estipulada de lubricante de motor,
se introduce el aceite de manera directa en la camara de combustion, teniendo en cuenta la

cuantia a ingresar al cilindro.
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Figura 66

Medicion de aceite 5W30

Nota. En la figura se observa la carga de 3ml del lubricante en la jeringuilla, que considera la

cantidad estipulada para la condicién de falla incrementando la relacion de compresion.

Una vez insertado tres mililitros de aceite en el cuerpo de la jeringuilla se introduce el
mismo en la camara de combustion, para lo cual se empuja el émbolo sin apoyar las lenglietas

en la tapa valvulas para evitar que el aceite se adhiera en las paredes de engrane de la bujia.

Figura 67

Introduccién de aceite 5W30 a la cAmara de combustion
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Nota. En la figura se observa el ingreso del volumen del lubricante en la cAmara de combustién,
gue considera la cantidad estipulada para no generar averias permanentes en el cilindro,

pistén, anillos, biela y ciglefial.

Prueba con el SCRIPT PX. Se ejecuta el protocolo de prueba del SCRIPT PX donde se
registraron los resultados obtenidos en el cilindro 1 del motor en condicién de falla, aumento de

la compresion mediante el ingreso de aceite en la camara de combustion.



Figura 68

Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro uno

(%) Mal llenado del cilindro en 2000..4500 RPM
(probablemente el acelerador no fue completamente abierto)

Avance de encendido adelantado de lo optimo
- @ carga maxima en 1000...1500 RPM

Alta relacion de compresion

CARACTERISTICAS GENERALES

Pérdidas de gas en 680 RPM (15..20), %
Relacion de compresion calculada (101..121)
RPM ralenti (650...950), RPM

Fases de distribucion de gases en 800 RPM

Angulo de apertura de lavalvula de escape (130..160),
Anqulo de cierre de la valvula de escape (360...395), °
Angulo de apertura de 2 valvula de admision (350..385), °
A'nguo de cierre de la valvula de admision (585..615), °

ADMISION

Llenad o del cilindro en ralenti
en 680 RPM (20..45), %

Eficiencia volumétrica
en 1000 RPM (80...101), %
en 1500 RPM (83...105), %
en 2000 RPM (86...109), %
en 2500 RPM (89...113), %
en 3000 RPM (92..117), %
en 3500 RPM (95..121), %
en 4000 RPM (98..125), %

en4500 RPM (101..129), %

ESCAPE
Pérdidas de potencia en la carrera de escape
en 2000 RPM 0..11), %
en 2500 RPM 0..13), %
VL en 3000 RPM 0..15), %

en 3500 RPM (0..18), %
€n 4000 RPM 0..20), %
en4500 RPM (0..23), %

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 1 del

10

142:1
680

140
378
368
601

Iafgddgl %

= RV ]
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motor en condicién de falla aumento de la compresion, que considera resultados de la relacion

de compresion calculada.
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Se detallan los datos conseguidos en el cilindro 2, mediante la ejecucién del protocolo

de uso del SCRIPT PX en condicién de falla, aumento de la compresion mediante el ingreso de

aceite en la cAmara de combustion.

Figura 69

Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro dos

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 2 del

(%) Mal llenado del cilindro en 2500...4500 RPM

(probablem ente el acelerador no fue completamente abierto)

Avance de encendido adelantado de Lo dptimo
- @ carga méxima en 1000...1500 RPM

Alta relacion de compresion

CARACTERISTICAS GENERALES

Péndidas de gas en 740 RPM (15..20), %
Relacion de compresion calculada (101..121)
RPM ralenti (650...950), RPM

Fases dedistribucion de gases en 810 RPM

Angulo de apertura de la valvula de escape (130...160),
f\nguln de cierre de la valvula de escape (360..395), °
Angulo de apertura de lavalvula de admision (350...385), °
Angulo de ciere de la valvula de admision (585..615), °

ADMISION

Llenado del cilindro en ralerti

en 740 RPM (20..45), %

\-\' 4 Eficiencia volumetrica
en 1000 RPM (B0..101), %

en 1500 RPM (83..105), %
en 2000 RPM (86.109), %
&n 2500 RPM (89...113), %
en 3000 RPM (92..117), %
en 3500 RPM (95..121), %
en 4000 RPM (9B.125), %
€n 4500 RPM (101..129), %

ESCAPE

Pérdidas de pmencua en la carrera de escape

‘ €n2500 RPM P..13), %

: n 3000 RPM [..15), %

o en 3500 RPM P..18), %
€n 4000 RPM [..20), %

€n4500 RPM [..23), %

1411
740

142
379
369
601

19

288

76
79

86

I S S~ ]

motor en condicion de falla aumento de la compresion, que considera resultados de la relacion

de compresioén calculada.
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Se registraron los datos obtenidos en el cilindro 3, mediante la ejecucion el protocolo de
uso del SCRIPT PX en condicidn de falla, aumento de la compresion mediante el ingreso de

aceite en la cAmara de combustion.

Figura 70

Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro tres

1\-*_-," Mal llenado del cilindro en 2500...4500 RPM
(probablemente el acelerador no fue completamente abierto)

Avance de encendido adelantado de lo dptimo
- 3 carga maxima en 1000...1500 RPM

Alta relacion de compresion

CARACTERISTICAS GENERALES

Pérdidas de gas en 730 RPM (15..20), % 10
Relacion de compresion calculada (101..1211) 14.2:1
RPM ralenti (650...950), RPM 730
Fases de distribucion de gases en 800 RPM
Anqulo de apertura de la valvula de escape (130..160), ° 139
Angulo decierre de la valvula de escape (360..395), ° 377

Angulo de apertura de la valvula d e admision (350..385), ° 369
Angulo de ciere de la valvula de admisién (585..615), ° 603

ADMISION

Llenado del cilindro en ralenti
en730 RPM (20..45), %
Eficiencia volumétrica

en 1000 RPM (80...101), %

en 1500 RPM (83...105), %
en 2000 RPM (86...109), %
en 2500 RPM (89..113), %
en 3000 RPM (92...117), %
en 3500 RPM (95...121), %
en 4000 RPM (98...125), %
€n 4500 RPM (101..129), %

ESCAPE

Pérdidas de potencia en la carrera de escape
en 2500 RPM 0..13), %
en 3000 RPM 0...15), %

o en 3500 RPM (0..18), %
en 4000 RPM 0..20), %
en4500 RPM 0..23), % |

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 3 del

0
1
3
5
8

motor en condicion de falla aumento de la compresion, que considera resultados de la relacion

de compresioén calculada.
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Se detallan los datos conseguidos en el cilindro 4, ejecutando el protocolo de uso del
SCRIPT PX en condicién de falla, aumento de la compresién mediante el ingreso de aceite en

la cAmara de combustion.

Figura 71

Informe de resultados del SCRIPT PX del cilindro cuatro

Llenado insuficiente del cilindro en 2000...4500 RPM
{(probablemente el acelerador no fue completamente abierto

:'\‘:_(-) Avance de encendido esta demasiado adelantado
- @ carga maxima en 1000 RPM

Alta relacion de compresion

CARACTERISTICAS GENERALES

Pérdidas de gas en 730 RPM (15..20),% | 9
Relacion de compresion calculada (91..11:1) 14.1:1
RPM ralenti (650...950), RPM 730

Fases de distribucion de gases en 790 RPM
Angulo de apertura de la valvula de escape (120..150), * 142
Angulo de cierre de lavalvula de escape (350..385), © 380
Angulo de apertura de la valvula de admision (335..370), © 370
Angulo de ciere de la vélvula de admision (570..600), " | 602

ADMISION

Lienado del cilindro en raleti |
en730 RPM (20..45), %

20
Eficiencia volumétrica
en 1000 RPM (80...101), % | [NNSENN
en 1500 RPM (83..105), % | INGEIN
en 2000 RPM (86...109), % 71
en 2500 RPM (89..113), % 76
en 3000 RPM (92...117), % 79
en 3500 RPM (95..121), % 85
en 4000 RPM (98..125), % 87
en4500 RPM (101...129), % 87

ESCAPE

Pérdidas de potencia en la carrera de escape |
en 2000 RPM 0..11), %
. en2500 RPM 0..13), %
o €n3000 RPM (0..15), %
en 3500 RPM (0..18), %
en4000 RPM 0..20), %
en4500 RPM 0..23). %

L T A =)

Nota. En la figura se observan los resultados obtenidos del SCRIPT PX en el cilindro 4 del
motor en condicion de falla aumento de la compresion, que considera resultados de la relacion

de compresioén calculada.
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Prueba con el SCRIPT CSS. Se ejecuta el protocolo de prueba del SCRIPT CSS
donde se alcanzan datos de eficiencia, adjuntando los siguientes resultados obtenidos de los
cuatro cilindros del motor, en condicion de falla, aumento de la compresion aceite en la camara

de combustion.

La ejecucion de este protocolo se realiza en cada cilindro, ya que este flujo de datos
gue manipula el equipo es de manera general en el motor de combustién interna, para no

averiar el vehiculo de prueba se introdujo el aceite y se realizé la prueba de manera individual.

Figura 72

Informe de resultados del SCRIPT CSS en el cilindro uno

B usB Oscilloscops - CAUsersiLENOVO 1\ Doo
Archive Contrel Operaciones  Marcadere

Escudaro Johan\Tesispruebasiscript Css\FALLA ACEITE EN CILNDRO 1.mwt - a X
¢ Utiitari

CEREE
Repote  Eficencia  Awance relacinado PMS 1 Rusdafinca (602, 3607 el PMS 1 Fase 2 (Sync)

S-E K e

Contribucién de cilindros al trabajo de motor (en vertical) en funcion de tiempo (en horizontal). La intensidad de colores de las secciones no confiables disminuye
W/RPM | RPMdetallado Ciindro 1y Cilindro3 y/Cilindro 4y Cilindro 2 | Avance relacionado PMS / Escala

iempo. =
s

L ot A NP Pt b !
~y

@ 12
10
een@®

Listo,

Archivo de scriptD:\Programas\USE Oscilloscopel..\CSS.asc

Nota. En la figura se detallan los resultados obtenidos del script Css en condicion de falla,
aceite en el cilindro 1, que considera la relacién de compresion en la contribucién de los

cilindros al trabajo del motor.

Se introduce el lubricante de motor en la camara de combustién 2 para ejecutar el

protocolo del SCRIPT CSS en el cilindro.
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Informe de resultados del SCRIPT CSS en el cilindro dos

B U3 Oscilloscope - CAUsersiLENOWOT P
Archive Control Opersciones Marcadores Andlisis Mostrar  Unilitarios  Ayuda

T EELE R eIt . X

Css\FALLA ACEITE EN CILINDRD Zamwf

B[t | ) w

Repote Eficiencia  Avance relacianada PMS 1 Rueda finica (60-2, 3607 rel. PMS 1 Fase 2 (Sync)
Contribucién de cilindros al trabajo de motor (en vertical) en funcién de iempo (en horizantal). La intensidad de colares de las secciones no confiables disminuye
W/ RPM RPM detallado y Cilindro 1 4/ Cilindro 3 3/ Cilindro 4y Cilindro 2 Avance relacionado PMS  y/ Escala
W
lempo
0s

@ 12

ISICA B

S|e|H|®

Auchive de scriptD)\Programas\USB Oseilloscope)...\CSS.as

Nota. En la figura se detallan los resultados obtenidos del SCRIPT CSS en condicion de falla,

aceite en el cilindro 2, que considera la relacion de compresion en la contribucion de los

cilindros al trabajo del motor.
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Se incrementa la compresion en el cilindro 3 insertando el aceite de motor en la camara

de combustidn, para ejecutar el protocolo del SCRIPT CSS.

Figura 74

Informe de resultados del SCRIPT CSS en el cilindro tres

B UsB Oscioscope - CAUsers\LENOVO1

e Escudero lohanTesi ipt Cs\FALLA ACEITE EN CILINDRO 3.ma - 8 x
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i dd 3 %A L08R ey S E- T S EHK e
Repote Ehciencia  Avance miaconado PMS 1 Fusda fénica (60-2. 3607 el PMS 1 Fase 2 (Sync)
Contribucién de cilindros al trabajo de motor (en vertical) en funcion de tiempo (en La intensidad de colores de las secciones no confiables disminuye
WIRPM 2F’Mde(allado o Cilindro 1 3/ Cilindro 3 3/ Cilindro 4 4/ Cilindro 2 || Avance relacionado PMS  y Escala
iempo
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uu—--v‘ e . T
@® =12
RIS E
2en®
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Nota. En la figura se detallan los resultados obtenidos del SCRIPT CSS en condicion de falla,

aceite en el cilindro 3, que considera la relacién de compresion en la contribucién de los
cilindros al trabajo del motor.

Se efectua el protocolo de uso del SCRIPT CSS con el incremento de compresiéon en la

camara de combustion, ingresando el lubricante de motor en el cilindro 4.

Figura 75

Informe de resultados del SCRIPT CSS en el cilindro cuatro

I8 UsB Oscilloscope - C\Users\LENOVOT\ Docurnen

Archive Control Operaciones Marcadore:
CEIRRE -

Repate Bioenca

studeiante Espe Escudero Johan! Tesis\pruebasscript Css\FALLA ACEITE EN CILINDRO 4 mwf
is Mestrar Utiitarios  Ayuda

u] x
E-VEaE-B K9
Awance relacionado PMS 1 Rusda fénica (60-2 3607 rel. PMS 1 Fase 2 (Syne)

Contribucién de cilindros al trabajo de motor (en vertical) en funcién de iempo (en horizontal). La intensidad de colores de las secciones no confiables disminuye
VRPM R

PM detallado o Cilindro 1 3/ Cilindro 3 7 Cilindro 4 4/ Cilindro 2 Avance relacionado PMS s Escala
Iempo
0s

@ 12
e
oona®

Listo.

Archive de script:D:\Programas\ USB Oscilloscope\,.\CSS.a5¢

Nota. En la figura se detallan los resultados obtenidos del SCRIPT CSS en condicion de falla,
aceite en el cilindro 4.

Prueba con analizador de gases. Para esta prueba se ejecuta el protocolo de uso del
analizador de gases de la marca Kane plus.

Esta prueba se realiza en ralenti y un régimen de giro a 2500 rpm, donde se obtienen
porcentajes los gases emitidos por el motor de combustién interna con la misma disposicion

gue los protocolos de condicion de falla, en este caso aceite de motor en el cilindro 1.
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Figura 76

Informe emitido por el software

-
& Lecturas en vivo [ ] (.‘ < Lecturas en vivo i <
02 1.78% 02 1.76%
co2 13.3% co2 12.5%
co 2.53% co 0.00%
NO NO
HC 410ppm HC 156ppm
Lambda / AFR 0.99 Lambda / AFR 1.09
COK 2.39% COK 0.13%
NOx o NOx
Battery 100% Battery 100%

Nota. Se observa en la figura de la izquierda los valores obtenidos de los gases emitidos por el
motor en régimen de ralenti y en la figura de la derecha en un régimen de 2500 rpm, con aceite

en la camara de combustiéon del cilindro 1.

Se ejecuta el protocolo de medicion de gases con un incremento en la compresion con

aceite en la camara de combustién en el cilindro 2.
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Figura 77

Informe emitido por el software

%= Lecturas en vivo i (" < Lecturas en vivo (]

Nom readings: 105 s reading: 39

02 1.76% 02 2.72%
Cc02 12.1% co2 11.6%
co 2.02% co 0.11%
NO - NO

HC 392ppm HC 133ppm
Lambda / AFR 1.01 Lambda / AFR 1.21
COK 2.05% COK 0.01%
NOx —--- NOx

Battery 100% Battery 96%

Nota. Se observa en la figura de la izquierda los valores obtenidos de los gases emitidos por el
motor en régimen de ralenti y en la figura de la derecha en un régimen de 2500 rpm, con aceite

en la camara de combustién del cilindro 2.

Se efectua el protocolo de medicién de gases con un incremento en la compresion con

aceite en la cAmara de combustién en el cilindro 3.
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Figura 78

Informe emitido por el software

< Lecturas en vivo i 4 e Lecturas en vivo i 4
Nom readings: 106 Niitn readings: 9

02 1.75% 02 1.91%
Cco2 12.0% co2 12.5%
co 1.91% co 0.00%
NO NO

HC 377ppm HC 156ppm
Lambda / AFR 1.01 Lambda / AFR 1.1
COK 2.05% COK 0.00%
NOx NOx

Battery 100% Battery 100%

Nota. Se observa en la figura de la izquierda los valores obtenidos de los gases emitidos por el
motor en régimen de ralenti y en la figura de la derecha en un régimen de 2500 rpm, con aceite

en la camara de combustiéon del cilindro 3.

Se desarrolla el protocolo de mediciéon de gases con un incremento en la compresion

con aceite en la camara de combustion en el cilindro 4.
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Informe emitido por el software

(5 Lecturas en vivo i 4
Num readings: 102

02 1.59%
Cc02 13.4%
co 2.53%
NO

HC 396ppm
Lambda / AFR 0.99
COK 2.38%
NOx

Battery 100%

¢«

co2

co

NO

HC

Lambda / AFR

COK

NOx

Battery

Lecturas en vivo

1.76%

13.2%

0.35%

207ppm

1.07

0.38%

100%
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Nota. Se observa en la figura de la izquierda los valores obtenidos de los gases emitidos por el

motor en régimen de ralenti y en la figura de la derecha en un régimen de 2500 rpm, con aceite

en la cAmara de combustién del cilindro 4.
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Andlisis de resultados para el diagnéstico avanzado del estado mecanico del motor de

combustién interna.

Analisis del SCRIPT PX en condiciones ideales

Los datos obtenidos en el motor en condiciones ideales mediante el SCRIPT PX refleja

las pérdidas de gas, la relacion de compresion calculada, los &ngulos de apertura y cierre de

las valvulas, eficiencia volumétrica y pérdida de potencia de los cilindros.

Tabla b

Datos obtenidos del informe del SCRIPT PX en condiciones ideales

Condiciones ideales

Caracteristicas generales 1 2 3 4
Pérdidas de gas en RPM (15-20) % 11~ 13* 12* 13*
Relacion de compresion calculada (10:1-12:1) 10.8 10.7 10.7 10.8
RPM ralenti (650...950), RPM 850 890 900 880
A.A.E (130-160) ° 141 141 141 141
A.C.E (360-395) ° 379 378 378 378
A.A.A (350-385) ° 370 369 368 368
A.C.A (585-615) ° 603 603 602 603
Admision

Llenado del cilindro en ralenti en RPM (20-45) % 20* 17* 18* 18*
Eficiencia volumétrica en 1000 RPM (80-101) % 68* 69* 69* -
Eficiencia volumétrica en 1500 RPM (83-105) % 68* 69* 69* 68
Eficiencia volumétrica en 2000 RPM (86-109) % 72* 71* 71* 71*
Eficiencia volumétrica en 2500 RPM (89-113) % 77* 76* 77* 77*
Eficiencia volumétrica en 3000 RPM (92-117) % 80* 79* 79* 79*
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Condiciones ideales

Eficiencia volumétrica en 3500 RPM (95-121) % 83* 86* 86* 85*
Eficiencia volumétrica en 4000 RPM (98-125) % 87* 88* 87* 88*
Eficiencia volumétrica en 4500 RPM (101...129), % 87* 89* 88* 88*
Pérdidas de potencia

Carrera de escape en 2500 RPM (0-7) % 1 0 1 0

Carrera de escape en 30000 RPM (0-11) % 1 1 1 1

Carrera de escape en 3500 RPM (0-15) % 3 2 2 3

Carrera de escape en 4000 RPM (0-20) % 7 5 5 6

Carrera de escape en 4500 RPM (0-23) % 10 8 8 11

Nota. La tabla muestra los datos obtenidos de las caracteristicas generales, eficiencia

volumétrica y pérdidas de potencia de los cilindros. Valor aceptable (*).

Mediante graficas de barras se refleja los resultados obtenidos de las caracteristicas

generales en la prueba de condiciones ideales.

Figura 80

Valores obtenidos de las caracteristicas generales

Caracteristicas generales en condiciones ideales

R oW fs W
ITR=N=N==R=1=]
IS SN ===

Pérdidas de Relacion de RPM ralenti AAME ACE BAA

g en RPM compresion  (650..850), (130..160), ® (360..395), * (350...385), * (585..615), *

(15.20)% (10:1..12:1) RPM

mcC
Cilindro2

A A
ALA

ndrol

Cilindro3
Cilindro4
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Nota. La grafica representa los datos obtenidos de manera cualitativa de las caracteristicas

generales de los cilindros del motor de combustién interna.

Se aprecia que todos los datos de las caracteristicas generales estan dentro del rango,
excepto las pérdidas de gas que estan dentro de un rango aceptable, indicando que las

pérdidas de compresion en los cilindros del motor son minimas.

Se observa de manera grafica los resultados obtenidos en la prueba de condiciones

ideales de la eficiencia volumétrica de los cilindros del motor.

Figura 81

Valores obtenidos de la eficiencia volumétrica

Eficiencia volumetrica de la admision en condiciones ideales
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Nota. La grafica representa de manera cualitativa los datos obtenidos de la eficiencia
volumétrica de los cilindros del motor de combustion interna.

Se refleja que los datos de la eficiencia volumétrica estan un poco por debajo de los
rangos establecidos, ya que el lugar donde se realizé las pruebas tiene una altura sobre el nivel
del mar diferente al lugar donde se fabricé el equipo, porque lo que el equipo esta

acondicionado para trabajar a la altura del lugar de fabricacion.

Se refleja mediante grafica de barras la pérdida de potencia en los cilindros del motor de

combustion interna en la prueba de condiciones ideales.
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Figura 82

Valores obtenidos de la pérdida de potencia

Perdida de potencia en condiciones ideales

12

10

g
u Cilindro1
& u Cilindro2
Cilindro3
- Cilindrod
2
Jr—

RPM En 3500 RPM En 4000 RPM En 4500 RPM

k3 (0..15),% (0..20),% (0..23),%

En 2500 RPM En 30000

(0..7),%

Nota. Se muestra de manera cualitativa la pérdida de potencia en los cilindros del motor de

combustién interna.

Los datos de la pérdida de potencia estan dentro del rango, indicando que todos los

cilindros trabajan eficientemente.

Fases de distribucién de gases

El SCRIPT CSS nos muestra de manera interactiva la distribucion de gases en los

diferentes ciclos del motor de combustién interna.

Figura 83

Fases de distribucién de gases en estado ideal

Hd %% A : g v STas -8 KXo
Repote Remitados de srabws Cartidad Fases de dtrbucin de goses Admaén Excepe Avance
Cantidad de gas en cilindro (1a distancia desde el centro) en funcién de angulo de rotacin de cigieial (angulo) y de tacto (color) en 900 RPM
W/ Admision y/ Compresion y/ Expansion 3/ Esc ;E / Fase de admision y/ Fase de escape

Tacto.

1 - Admision
o

360 *

360 *

[Cantidad

3284 %

Nota. Se observa en la figura la ficha grafica de las fases de distribucién de gases.
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En la grafica se puede observar los diferentes grados de trabajo del cilindro, todo esto
tomado a 900 RPM. Se indica por medio de los colores que los grados que apertura y cierre de

las valvulas estan dentro de los rangos 6ptimos.

Anélisis del SCRIPT CSS en condiciones ideales
Se ejecuta el SCRIPT CSS donde se aprecia las gréaficas obtenidas respecto a la
eficiencia de los 4 cilindros y estado en el que se encuentra la rueda fénica tanto su sefial como

su parte mecanica.

Eficiencia de los cilindros
Figura 84

Eficiencia de los cilindros del SCRIPT CSS

y/RPM 3/ RPM detallado 4/ Cilindro 1 4y Cilindro 3 4/ Cilindro 4 7 Cilindro 2 | Avance relacionado PMS 7 Escala
@

IEMPO!
0s

5550
0

® :1:2
11 +:101
eeon®

Nota. Gréficos de eficiencia de los cilindros en condiciones ideales en los diferentes regimenes

de funcionamiento del motor.

Se puede observar que no existe desviaciones notables en la eficiencia de los cilindros
del motor, tanto lo que es compresién, sistema de alimentacion de combustible y el sistema de

encendido.
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De esta manera se da por entendido que el motor se encuentra en 6ptimas condiciones

de funcionamiento.

Rueda féonica

De manera grafica se puede observar las caracteristicas de la rueda fénica y la sefal

del sensor CKP.

Figura 85

Rueda fonica del informe SCRIPT CSS

Repote Hficiencia  Avance relacionado PMS 1 Rueda fénica (60-2, 360 rel. PMS 1 Fase 2 (Sync)

Caracteristicas de la rueda fonica y sensor de cigtefial (saliendo de avance inicial indicado u el nimero de cilindro de sincronizacion)

v/ Intensidad de sefial 7 Desviacion del paso de dientes y7/Rueda fénica

Angulo
1146 °

\umero de dif
1

)

1:1 K___—/

Nota. Grafica de la sefial del sensor CKP y desviacidn del paso de dientes de la rueda fonica.
La intensidad de la sefial del sensor CKP esta dentro del rango establecido, indicando
que el sensor no sufre de problemas de campo magnético o distancias, ademas en la

desviacion del paso de dientes se observa que no existe ningun diente doblado o roto.
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Andlisis de los gases de escape en condiciones ideales

Tabla 6

Datos obtenidos de los gases de escape del motor en condiciones ideales

Analisis de gases en condiciones ideales

ftem Ralenti 2500 rpm
02 %Vol 1,24 0,23
CO2 %Vol 14,2 15,1
CO %Vol 0,13 0,19
HC ppm 73 75
Lambda 1,05 1,03

Nota. Se muestra los valores obtenidos de los gases de escape en pruebas de ralenti y

aceleracion del motor en condiciones ideales.

Los datos obtenidos del analizador de gases en las condiciones ideales comparadas
con la norma NTE INEN 2204:2017, se observa que el CO no sobrepasa el 1 % y los HC estan

correctos debido a que no supera las 200 ppm.

Se observa un lambda de 1.05 y 1.03, acercandose a una mezcla aire-combustible
estequiométrica, por lo que el O, no es alto dando un valor de 1,24y 0,23y un CO,de 14,2y

15,1 indicando una excelente eficiencia de la combustion.

Andlisis de la primera falla- escape obstruido
Se ejecuta el SCRIPT PX en la prueba de escape obstruido, tomando los datos
obtenidos de la pérdida de potencia, debido a que en esta parte del informe se observa una

mayor variacion de los datos.
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Tabla 7

Variacién de datos de la pérdida de potencia del escape obstruido

Pérdidas de potencia

Carrera de
Condiciones ideales Escape obstruido
escape
1 2 3 4 1 2 3 4

2500 RPM 1000 RPM

0 1 0 13* 13* 14*  209%*
(0...13) % (0...7) %
3000 RPM 2000 RPM

1 1 1 14*  26* 20 24**
(0...15) % (0...11) %
3500 RPM 3000 RPM

2 2 3 20%*  20**  20** 20**
(0...18) % (0...15) %
4000 RPM 4000 RPM

5 5 6 26**%  20%*%  20%*  A8**
(0...20) % (0...20) %

Nota. Variacién de datos de la pérdida de potencia de las condiciones ideales respecto al

escape obstruido en cada uno de los cilindros. Valores aceptables (*), valores fuera de rango
(**)_

Mediante la grafica de barras se observa de mejor manera la variacion de los datos de

la pérdida de potencia en condiciones ideales respecto al escape obstruido.
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Figura 86

Valores de la pérdida de potencia en la falla del escape obstruido

Perdida de potencia en condicionesideales Perdida de potencia de la primerafalla

mCilindrol

HCilindro2

ndrol

ndro2

Cilindro3
Cilindro4 Ll
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Cilindro3
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0 Cilindrod
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2500 RPM (0..13), % 3000 RPM (0..15), % 3500 RPM (0...18), % 4000 RPM (0..20), % 1000 RPM (0..7),% 2000 RPM (0..11),% 3000 RPM (0...15),% 4000 RPM (0..20),%

Nota. Se muestra la variacion de la pérdida de potencia en cada uno de los cilindros del motor

en condiciones ideales y con el escape tapado.

En condiciones ideales la pérdida de potencia de los cilindros se encuentra dentro de
los rangos 6ptimos, en comparacion con la pérdida de potencia de la falla del escape, los
cuales sobresalen del rango optimo, dando a entender que el escape o el catalizador o ambos

se encuentran obstruidos evitando la salida de los gases de escape.

Los anillos trabajan forzadamente porque no tienen escape incluso puede dafar las
paredes del cilindro, ademas las valvulas se pueden calentar debido a que existe una gran

temperatura y presion.

Se observa una leve variacion en la eficiencia volumétrica de todos los cilindros, cuando

el escape se encuentra tapado u obstruido.



Tabla 8

Variacién de datos de la eficiencia volumétrica del escape obstruido
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Eficiencia volumétrica

Admision Condiciones ideales Primera falla
1 2 3 4 1 2 3 4

1500 RPM (83-105) % 68 69 69 68 67** 66** 68%** 67**
2000 RPM (86-109) % 72 71 71 71 70** 70** 70** 70**
2500 RPM (89-113) % 77 76 77 77 75* 74* 75* 77*
3000 RPM (92-117) % 80 79 79 79 78* 78* 78* 79*
3500 RPM (95-121) % 83 86 86 85 83* 86* 85* 85*
4000 RPM (98-125) % 87 88 87 88 84* 87* 87* 87*

Nota. Variaciéon de los datos de la eficiencia volumétrica de la admisidon en condiciones ideales

respecto a la falla del escape obstruido. Valores aceptables (*), valores fuera de rango (**).

En la figura se observa de manera cualitativa mediante grafica de barras como afecta a

la eficiencia volumétrica el tener este tipo de falla en el motor.

Figura 87

Valores de la eficiencia volumétrica en la falla del escape obstruido

Eficiciencia volumetrica de la admision en condiciones ideales
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Nota. Se muestra la variacién de la eficiencia volumétrica en cada uno de los cilindros del

motor.
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Se ha reducido la eficiencia volumétrica de los cilindros debido a que gran cantidad de
los gases quemados no se han expulsado, la disminucién del llenado del cilindro conduce a la

pérdida de potencia.

Se procede a ejecutar el SCRIPT CSS para la falla del escape obstruido, entregando de

manera grafica la eficiencia de los cilindros.

Figura 88

Eficiencia de los cilindros en la falla del escape obstruido
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Nota. Se observa seleccionado de color amarillo la seccion donde existe un desvio en la

eficiencia en uno de los cilindros.

La desviacioén al final del grafico de los cilindros indica que hay un problema con la
compresion, lo cual es el motivo de la pérdida de potencia, debido a que los gases de escape

no son expulsados del motor.

Al realizar el analisis de los gases se compara los valores obtenidos de la falla del

escape obstruido con los valores de los gases en condiciones ideales.
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Tabla 9

Variacién de datos de la prueba de gases del escape obstruido

Anélisis de los gases

Condiciones ideales Primera falla
Acelerado Acelerado
Ralenti Ralenti

(2500 rpm) (2500 rpm)
02 % Vol. 1,24 0,23 1,06 2,47*
CO2 % Vol. 14,2 151 13,7 13.8
CO% Vol. 0,13 0,19 0,02 0,02
HC ppm 73 75 9 11
Lambda 1,05 1,03 1,06 1,11

Nota. Se muestra los valores obtenidos de los gases de escape del motor en condiciones
ideales y en la falla del escape obstruido. Valores aceptables (*).
Se observa en la figura la comparacion de variacion de la emision de gases realizadas

en ralenti y aceleracion en el escape del motor.

Figura 89

Valores de la prueba del andlisis de gases en la falla del escape obstruido
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Nota. Se muestra la variacién de los gases de escape en condiciones ideales y en la falla del

escape obstruido.

Para el valor de CO; tenemos un valor de 14, 2 % en ralenti y 15,1 en aceleracion, en
comparacion con la primera falla donde nos da un valor inferior indicando que no existe una
buena combustién debido a la obstruccion de los gases de escape. El valor lambda en
aceleracion de falla es de 1,11 indicando que existe mezcla pobre debido a la ineficiente

combustion.

Andlisis de la segunda falla - fugas de vacio
En la ejecucién del SCRIPT PX para la prueba de fugas de vacio la variacion mas

notable que indica el informe es la eficiencia volumétrica de la admision.

Tabla 10

Variacién de datos de la eficiencia volumétrica de las fugas de vacio

Eficiencia volumétrica

Admisién Condiciones ideales Segunda falla

1 2 3 4 1 2 3 4
1500 RPM (83...105), % 68 69 69 68 - 61** 63** 67**
2000 RPM (86...109), % 72 71 71 71 - 63** 62** 70**
2500 RPM (89...113), % 77 76 77 77 71** 70** 71** 77*
3000 RPM (92...117), % 80 79 79 79 74** 74** 74** 79*
3500 RPM (95...121), % 83 86 86 85 76%* T7** 76%* 85*

4000 RPM (98...125), % 87 88 87 88 80** 80** 81** 87*
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Nota. Variaciéon de los datos de la eficiencia volumétrica de la admisidon de los cilindros en

condiciones ideales y de la falla de fugas de vacio.

En la figura de las gréficas de barra se observa la eficiencia volumétrica en cada uno de
los cilindros del motor, para su posterior analisis.
Figura 90

Valores de la eficiencia volumétrica en la falla de fugas de vacio
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Nota. Se muestra la variacion de la eficiencia volumétrica en condiciones ideales y en la falla de

fugas de vacio en cada uno de los cilindros del motor.

La eficiencia de los cilindros se encuentras por dejado de los rangos de la eficiencia
volumétrica, debido a que existe introduccidn involuntaria de aire no medido en el motor,
alterando de esta manera la relacion aire-combustible predeterminada del motor, dificultando

asi la combustion.

Esto se debe a que las tomas de vacié del motor estan desconectas, rotas o en mal

estado perjudicando el rendimiento del motor.

Al ejecutar el SCRIPT CSS en condiciones de aceleracion suave y aceleracion brusca,

se observa la eficiencia de los cilindros.
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Figura 91

Eficiencia de los cilindros en la falla del de fugas de vacio
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Nota. Se observa en las graficas las secciones donde se aprecia la desviacion de la eficiencia

de los cilindros.

En la primera y tercera desviacién de la grafica, se observa un problema con la
compresion de los cilindros ocasionado por la mala eficiencia volumétrica, estas se presentan

después de realizar la aceleracion suave y brusca del vehiculo

Al momento de realizar la aceleracion brusca se observa que existe una mala inyeccién
de combustible, ya que la gréafica indica que los cilindros no van uniformes los unos con los

otros, ocasionado por la mezcla aire-combustible que no es la correcta.

Se ejecuta la prueba de emisiones de gases del motor para su posterior analisis de la

variacion de las emisiones de gases, cuando existe fugas de vacio en el motor.
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Variacién de datos de la prueba de gases de fugas de vacio

Anélisis de los gases

Condiciones ideales

Segunda falla

Acelerado Acelerado
Ralenti Ralenti

(2500 rpm) (2500 rpm)
02 % Vol 1,24 0,23 1,58 1,64
C0O2 % Vol 14,2 15,1 13,2 12,5
CO % Vol 0,13 0,19 0,00 0,00
HC ppm 73 75 9 9
Lambda 1,05 1,03 1,08 1,09

Nota. Variacion de datos del analisis de gases en ralenti y aceleracion de la falla de fuga de

vacio del motor.

Mediante la grafica de barras se realiza la comparacién de los gases de escape de

manera cualitativa.

Figura 92

Valores de la prueba de gases en la falla de fugas de vacio
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Nota. Se muestra la variacion de los gases de escape en condiciones ideales y en la falla de

fugas de vacio del motor.

Se observa que el porcentaje de O se eleva tanto en ralenti como en aceleracion,
debido a la entrada de aire al motor. La cantidad de CO; se ve reducida hasta las 12.5 en
acelerado indicando una ineficiente combustion en el motor, esto se comprueba con el valor de
lambda el cual es 1.09 dando a entender que existe una mezcla pobre, es decir que en la

mezcla aire-combustible se encuentra mayor cantidad de aire que de combustible.

Andlisis de la tercera falla- Cilindro sin trabajar
En esta prueba se realiza el andlisis grafico inicamente del SCRIPT CSS debido a que

no se pudo ejecutar el SCRIPT PX ya que la prueba misma no lo permitia.

En la siguiente imagen se presenta el cilindro 2 sin trabajar, tomando la sincronizacion

en el cilindro 1 obteniendo la siguiente ficha gréfica.

Figura 93

Eficiencia del cilindro dos desconectado el inyector
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Nota. Se observa en la figura la seccion de desviacion de la eficiencia del cilindro 2 cuando se

desconecta el inyector.

Se observa el fallo integro del cilindro numero 2 en todas las etapas de funcionamiento
observadas en la ficha gréfica desde el ralenti, el que se muestra de izquierda a derecha en la
imagen, de igual forma un desfase con los otros cilindros en la alimentacion de combustible, sin
generar algun trabajo en el encendido como se ve en los otros cilindros. Al final de la ficha
gréafica en la derecha se visualiza un desfase por falla mecanica del cilindro sin trabajar, lo que

representa una anomalia en la compresion del cilindro.

Se sefiala el cilindro 3 sin trabajar, tomando la sincronizacion en el cilindro 1 obteniendo

la siguiente ficha grafica.

Figura 94

Eficiencia del cilindro tres desconectado el inyector
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Nota. Se observa en la figura la seccién de desviacién de la eficiencia del cilindro tres cuando

se desconecta el inyector.



134

De forma parecida al ensayo de falla del cilindro 2 se observa un fallo total, en este caso
del cilindro 3 representado por el color amarillo, en ralenti ubicado en la parte inferior izquierda
de la grafica, se visualiz6 el desfase con respecto a los otros cilindros, el mismo que se
presenta en la alimentacion de combustible en el cilindro, de igual forma en el encendido que
se detallé con un desajuste notable con respecto a los otros cilindros. La compresion

representada al final de la gréfica como falla mecanica que nos ofrece el SCRIPT CSS se

observé la irregularidad del trazo.

Se detalla el cilindro 4 sin trabajar, tomando la sincronizacién en el cilindro 1 obteniendo

la siguiente ficha gréfica.

Figura 95

Eficiencia del cilindro cuatro desconectado el inyector
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Nota. Se observa en la figura la seccién de desviacion de la eficiencia del cilindro cuatro

cuando se desconecta el inyector.



135

En base a los resultados anteriores se asegura que el cilindro 4 se encuentra en las
mismas condiciones ya mencionadas, un desperfecto integro del cilindro en la ficha gréfica, en
el trazo del sistema de alimentacién de combustible presenta una anomalia en la curva,
detallando una averia en el sistema de encendido debido a la forma a seguir de la linea con
respecto a los otros cilindros, observando en la parte inferior derecha una falla mecanica ya

mencionada, como lo es la compresion anormal en el cilindro.

En la siguiente imagen se visualiza el cilindro 1 sin trabajar, tomando la sincronizacion

en el cilindro 2 obteniendo la siguiente ficha gréafica.

Figura 96

Eficiencia del cilindro uno desconectado el inyector
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Nota. Se observa en la figura la seccién de desviacidn de la eficiencia del cilindro uno cuando

se desconecta el inyector.

Se observa el fallo integro del cilindro nimero 1 en todas las etapas de funcionamiento

observadas en la ficha gréfica desde el ralenti, por el sistema de alimentacién en el trazo inicial
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de cambio con respecto a los otros cilindros, el sistema de encendido visualizando la no
activacion del mismo que nos indica la curva no realizada en el punto previo al final del reporte,
consiguiendo detallar la falla mecanica del cilindro sin trabajar por falta de compresiéon en la

parte inferior derecha.

Para esta prueba se realiza la medicién de gases en cada una de las pruebas fallas de

los cilindros para un analisis con el resultado de las condiciones ideales.

Se presenta datos tabulados de la medicion de gases en condicion de falla del cilindro

2, estos datos con respecto a los obtenidos en condiciones ideales del motor.

Tabla 12

Variacién de datos andlisis de gases con el cilindro 2 desconectado

Andlisis de los gases

Condiciones ideales Tercera falla
Acelerado Acelerado
Ralenti Ralenti

(2500 rpm) (2500 rpm)
02%Vol 1,24 0,23 5,97** 5,38**
CO2%Vol 14,2 151 10,9** 11**
CO %Vol 0,13 0,19 0,05 0,04
HC ppm 73 75 19 19
Lambda 1,05 1,03 1,38** 1,34**

Nota. Variacién de datos del analisis de gases en condiciones ideales respecto a cuando se
desconecta el inyector del segundo cilindro. Valores fuera de rango (**)
Se visualiza de manera gréfica el flujo de datos comparativo en condicién de falla del

cilindro 2, conjuntamente con el esquema en condiciones ideales.
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Valores de pruebas desarrolladas con el cilindro 2 desconectado

Gases de escape en condiciones ideales Gases de escape en condiciones de la tercera falla

a0 cilindro 2 desconectado
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Nota. Se observa el grafico de los resultados obtenidos en el analisis de gases en condiciones

ideales y con el inyector 2 desconectado

Debido a la inhabilitacién del cilindro 2 en los resultados de medicién de gases se

obtuvo un incremento de oxigeno de hasta un 5,97% ya que no existe un trabajo en el cilindro

permitiendo asi el flujo continuo de lo inyectado por el sistema de alimentacién la mezcla de

aire combustible que llega a salir por los conductos de escape, lo que afecta una disminucion

del di6xido de carbono de hasta un 10,9%, ademas de una reduccién notable en los

hidrocarburos y aumento poco representativo del lambda.

Se detalla el flujo de datos alcanzados de la medicién de gases en condicion de falla del

cilindro 3, a un lado de los valores obtenidos en condiciones ideales.
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Variacién de datos andlisis de gases con el cilindro 3 desconectado

Anélisis de los gases

Condiciones ideales

Tercera falla

Acelerado Acelerado
Ralenti Ralenti

(2500 rpm) (2500 rpm)
0O2%Vol 1,24 0,23 5,97** 5,93**
CO2% Vol 14,2 15,1 10.8** 10,9**
CO% Vol 0,13 0,19 0,01 0,08
HC ppm 73 75 11 13
Lambda 1,05 1,03 1,39** 1,38**

Nota. Variacion de datos del analisis de gases en condiciones ideales respecto a cuando se

desconecta el inyector del tercer cilindro. Valores fuera de rango (**)

Se figura de manera gréfica las cifras obtenidas a partir de la medicion de gases como

parte del ensayo en condicién de falla del cilindro 3, a la vez se detalla los mismos datos en

condiciones ideales.

Figura 98

Valores de pruebas desarrolladas con el cilindro 3 desconectado

80

70

60

50

40

30

20

10

Gases de escape en condiciones ideales

14
12
10
M Ralenti
W Acelerado 6
|

02 %Vol CO2 %Vol CO %Vol  HC ppm Vol Lambda

o

&

N

Gases de escape en condiciones de la tercera falla
cilindro 3 desconectado

M Ralenti
I I u Acelerado

02 %Vol CO2 %Vol CO%Vol HCppm Vol Lambda



139

Nota. Se observa el gréfico de los resultados obtenidos del andlisis de gases en condiciones

ideales y con el inyector 3 desconectado

En el caso del cilindro 3 sin trabajar debido a que se desconectd el inyector se logra
observar una tendencia de los resultados, en donde el porcentaje de oxigeno aumenta hasta un
5,97% con respecto al estado ideal, sin presencia de combustible en el ciclo de trabajo del
cilindro, lo que afecta una disminucion del diéxido de carbono de hasta un 10,8%, ademas de
un descenso notable en los hidrocarburos no quemados y aumento poco representativo de la

zona lambda.

Se refleja en la tabla los valores alcanzados mediante la prueba de medicion de gases
en condicién de falla del cilindro 4 en donde se desconectd su inyector, juntamente los datos

obtenidos en condiciones ideales.

Tabla 14

Variacién de datos analisis de gases cilindro 4 desconectado

Andlisis de los gases

Condiciones ideales Tercera falla
Acelerado Acelerado
Ralenti Ralenti

(2500 rpm) (2500 rpm)
02% 1,24 0,23 5,61** 5,25**
CO2% 14,2 15,1 11,2** 11,2**
CO% 0,13 0,19 0,03 0,02
HC ppm 73 75 19 10

Lambda 1,05 1,03 1,35%* 1,33**
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Nota. Variacion de datos del analisis de gases en condiciones ideales respecto a cuando se
desconecta el inyector del cuarto cilindro. Valores fuera de rango (**).

En la imagen se plasma de manera gréfica los resultados alcanzados de la medicion de
gases de escape post combustion, con el inyector del cilindro 4 desconectado y en condiciones

ideales.

Figura 99

Valores de pruebas desarrolladas con el cilindro 4 desconectado
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Nota. Se observa el grafico de los resultados obtenidos en el analisis de gases en condiciones

ideales y con el inyector 4 desconectado

Se visualiza la tendencia en condicion de falla del inyector desconectado, la mediciéon
de gases con el cilindro 4 sin trabajar, en la prueba se present6 resultados en funcion de la no
presencia de combustible en la combustién, encontrando un aumento de la existencia de
oxigeno de hasta un 5,61% sobrepasando el limite, en la salida del escape debido a la
expulsion directa de lo admitido por el cilindro, detallando una disminucion del diéxido de
carbono hasta un 11,2% por la falta de detonacion en el trabajo del motor, ademas de una
decadencia notable en los hidrocarburos no quemados y un incremento poco representativo de

la zona lambda que muestra si se obtuvo una mezcla estequiometria.
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En la tabla se indica los datos de la prueba de medicion de gases de escape realizado
en condicién de falla del cilindro 1, sefialando a su lado los valores del ensayo en condiciones

ideales.

Tabla 15

Variacién de datos andlisis de gases con el cilindro 1 desconectado

Anélisis de los gases

Condiciones ideales Tercera falla
Acelerado Acelerado
Ralenti Ralenti
(2500 rpm) (2500 rpm)
02% 1,24 0,23 5,25** 5,26**
CO2% 14,2 15,1 10,9** 11,3*
CO% 0,13 0,19 0,06 0,02
HC ppm 73 75 12 10
Lambda 1,05 1,03 1,33** 1,33*

Nota. Variacion de datos del analisis de gases en condiciones ideales respecto a cuando se
desconecta el inyector del primer cilindro. Valores fuera de rango (**).

En la imagen de columnas de barras se configura de forma grafica los datos logrados
de la prueba de medicion de gases en condicién de falla del inyector 1 de la alimentacion de

combustible al sistema desconectado, conjuntamente con el ensayo en condiciones ideales.
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Figura 100

Valores de pruebas desarrolladas con el cilindro 1 desconectado
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Nota. Se observa el grafico de los resultados obtenidos en el analisis de gases en condiciones

ideales y con el inyector 1 desconectado

Puesto que no existe un trabajo ejercido por el cilindro 1 se obtuvo mas porcentaje de
oxigeno llegando a 5,26% sobrepasando el limite permitido, ya que no existe una detonacion
como tal en el trabajo normal del motor, lo que afecta una disminucion de dioxido de carbono
reduciéndola del rango de trabajo ya que se obtuvo un 10,9% en ralenti y 11,3% revolucionado.
Se present6 de una merma notable en los hidrocarburos no quemados como resultado de la
falta de inyeccién de combustible y un crecimiento escasamente representativo de la zona

lambda.

Anélisis de la cuarta falla- Desconectar sensor CMP

Para esta prueba se toma en cuenta del reporte obtenido al realizar el protocolo de
prueba de falla del SCRIPT PX, Unicamente de los valores en caracteristicas generales y en la
admision. Esto debido a que el sensor CMP de admisidn controla la apertura y cierre de las

valvulas, los resultados se plasmaron en estos apartados.
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Tabla 16
Variacién de la apertura y cierre de valvulas con el sensor CMP desconectado en

caracteristicas generales

Caracteristicas generales

Aperturay cierre de Condiciones
Cuarta falla
valvulas ideales
1 2 3 4 1 2 3 4
A.A.E (130-160) ° 141 141 141 141 140 140 140 140
A.C.E (360-395) ° 379 378 378 378 377 368 377 377

A.A.A (350-385) ° 370 369 368 368 368 377 368 368

A.C.A (585-615) ° 603 603 602 603 602 619* 602 640*

Nota. Variacién de datos de la apertura y cierre de valvulas de los cilindros en las pruebas de
condiciones ideales y cuando se desconecta el sensor CMP. Valores aceptables (*)

Se visualiza de manera gréfica los valores logrados de los angulos de apertura y
angulos de cierre de las valvulas de admisién en condicion de falla, desconectado el sensor
CMP de admision, conjuntamente con los datos de los angulos en condiciones ideales del M.

C..
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Valores de angulos de apertura y cierre de las valvulas en la falla CMP desconectado
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Nota. Se muestra la variacion de grados del angulo de apertura y cierre de las valvulas en los

cilindros.

En condiciones ideales los angulos de cierre y apertura de las valvulas se encuentran

dentro de los rangos 6ptimos, sin embargo, se observa una afectacion en el angulo de cierre de

la admisién que se presenta fuera del rango establecido en el cilindro 2 y 4 de la cuarta falla

obteniendo una deteccion de sincronizacion de valvulas anormal. Lo que no quiere decir una

desincronizacién total del angulo de cierre de las valvulas de admisidn, sin embargo, existe la

presencia de un desajuste en los mismos.

Se observan los resultados de eficiencia volumétrica de admisidn ya que estos nos

otorgan datos del llenado en la admision, en donde se visualizé la afectacion del sensor CMP

desconectado, debido a que se tiene una sincronizacién de valvulas de admisién anormal.
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Tabla 17
Variacién de datos de apertura y cierre de valvulas con el sensor CMP desconectado en

eficiencia volumétrica

Eficiencia volumétrica

Admisién Condiciones ideales Cuarta falla
1 2 3 4 1 2 3 4

1500 RPM (83...105), % 68 69 69 68 62** 62+ 62+ 62+
2000 RPM (86...109), % 72 71 71 71 62** 70** 71 71
2500 RPM (89...113), % 77 76 77 77 69** 74** 74** 74**
3000 RPM (92...117), % 80 79 79 79 68** T7** 76** 75%*
3500 RPM (95...121), % 83 86 86 85 75** 80** 80** 76**
4000 RPM (98...125), % 87 88 87 88 76** 76** 80** 82**

Nota. Variacion de datos eficiencia volumétrica de los cilindros en condiciones ideal y
desconectado sensor CMP. Valores fuera de rango (**)

Se observa de forma grafica los valores obtenidos a partir del lenguaje de programacion
del SCRIP PX, de los datos de la eficiencia volumétrica en el llenado del ciclo de admision en

condicion de falla del sensor CMP y en condiciones ideales.

Figura 102

Valores de la eficiencia volumétrica en la falla del CMP desconectado
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Nota. En la grafica se muestra en columnas de barras los datos de la eficiencia volumétrica en

la admisién en la prueba de condiciones ideales y cuando se desconecta el sensor CMP.

En condiciones ideales los valores de eficiencia volumétrica se encuentran dentro del
rango aceptable debido a la altitud en donde se realizaron las pruebas, en cambio, se visualiza
una afectacion mas notable en los datos de eficiencia volumétrica méas bajo durante la prueba
de desconexién del sensor CMP de admisidn, esto se produjo debido a que el sensor CMP no
envia la sefial de sincronizacion correcta, obteniendo eficiencias volumétricas mas bajas de lo
permitido, siendo esta una afectacion directa a la admision y el llenado en los cilindros, ademas

de un cascabeleo notable en el motor.

En la imagen se presenta la ficha gréfica del reporte del script Css en condicidn de falla,

sensor CMP de admision desconectado, plasmado en los 4 cilindros del motor.

Figura 103

Eficiencia de los cilindros cuando se desconecta el sensor CMP
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Nota. Se observa la seccién de desviacion de las graficas de la eficiencia de los cilindros al

momento de desconectar el sensor CMP.

En las diferentes curvas de trabajo de los cilindros se visualiza las fases de prueba del
script Css, en donde se pudo observar una desviacion de los trazos del cilindro 2 esto se
produce por una desincronizacion anormal en las valvulas de admision el cual en la lectura de

la grafica nos detalla como resultado de una falla mecénica al final de la misma.

En la prueba de falla de desconexién del sensor CMP se realizé la medicion de gases,

obteniendo la tabla de valores conjuntamente con el ensayo realizado en condiciones ideales.

Tabla 18

Variacién de datos del analisis de los gases de escape con el sensor CMP desconectado

Andlisis de los gases

Condiciones ideales Cuarta falla
Acelerado Acelerado
Ralenti Ralenti

(2500 rpm) (2500 rpm)
02% Vol 1,24 0,23 2,02* 5,98**
CO2% Vol 14,2 151 14,5 10,1**
CO% Vol 0,13 0,19 0,07 0
HC ppm 73 75 4 2
Lambda 1,05 1,03 1,07 1,40**

Nota. Variacién de datos andlisis de gases de escape de la prueba de condiciones ideales y del
sensor CMP desconectado. Valores fuera de rango (**), valores aceptables (**)

En la imagen se presenta en forma grafica los valores de la medicion de gases de
escape post combustion en condiciones ideales, conjuntamente con los datos en condicion de

falla, desconectando el sensor CMP de admision.
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Valores de pruebas del analisis de gases con el sensor CMP desconectado
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Nota. Se muestra la variacion de dados de los gases de escape en condiciones ideales y

cuando se desconecta el sensor CMP, a través de graficas de barra.

La principal variacion que se aprecia por la sincronizacion anormal de la admisién es el

paso de oxigeno en mayor proporcion llegando hasta un 5,98% en aceleracion, sobrepasando

el limite del 2%, ademas de detectar una menor medida de hidrocarburos demostrando un

trabajo ineficiente del motor.

Andlisis de la quinta falla- Aumento de compresidn en los cilindros

Se ejecuto el lenguaje de programacion SCRIP PX en el cilindro donde se ingresé el

aceite, de los cuales se tomo en cuenta para el andlisis, los datos de caracteristicas generales

del reporte en donde destaca el item de relacién de compresién puesto que el que presentd

variacion en esta prueba de falla.
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Variacién de datos de las caracteristicas generales cuando se introduce aceite en los cilindros

Reporte Px
Condiciones
Caracteristicas generales _ Quinta falla
ideales

1 3 1 4
Pérdidas de gas (15-20) % 11 13 12 13 10* 9* 10* 9
Relacion de compresion

10,8 10,7 10,7 10,8 14,2 14,1%* 14,2** 14,1*
calculada (10:1-12:1)
RPM ralenti (650-950), RPM 850 890 900 880 680 740 730 730
A.A.E (130-160) ° 141 141 141 141 140 142 139 142
A.C.E (360-395) ° 379 378 378 378 378 379 377 380
A.AA (350-385) ° 370 369 368 368 368 369 369 370
A.C.A (585-615) ° 603 603 602 603 601 601 603 602

Nota. Variacién de los datos obtenido de la relacion de compresién en condiciones ideales y

cuando se introduce aceite en los cilindros. Valores fuera de rango (**).

El analisis gréafico de la imagen se presenta los datos del reporte que conciernen a las

pérdidas de gas y la relacion de compresion en donde se observa la variacion con respecto a

los valores en condiciones ideales.
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Figura 105

Valores caracteristicas generales en la quinta falla aceite en el cilindro
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Nota. Se muestra la variacion de la pérdida de gas y relacién de compresion del primer cilindro

en condiciones ideales y cuando se introduce aceite en los cilindros.

En la relacion de compresion calculada del SCRIPT PX en condiciones ideales se
obtuvo como resultado datos que se encuentran dentro del rango correcto, con la quinta prueba
de falla se alcanz6 una relacién de compresion calculada con una tendencia de aumento lo cual
genera una alta proporcion de volumen de la mezcla comprimida en los cuatro cilindros, los
datos se encuentran dentro de los rangos aceptables pero se debe corregir, demostrando asi el

aumento de compresion por ingreso de lubricante directo a la cAmara de combustion.

Se ejecutd el SCRIPT CSS en el cilindro donde se ingreso el aceite, visualizando en la

imagen la eficiencia del cilindro 1.
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Figura 106

Eficiencia del cilindro uno con aceite en la camara de combustion.
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Nota. Se observa en la figura la seccién donde existe variaciéon de la eficiencia del cilindro uno

cuando se introduce aceite en la camara de combustion.

Como resultado del SCRIPT CSS se alcanz6 de manera visual el estado de los 4
cilindros del motor, con una lectura gréafica en este caso se pudo observar que, a lo largo de la
gréfica de izquierda a derecha tiene un curso normal los cuatro trazos que representan a los
cilindros, en la fase de ralenti, con el primer incremento del trazo se presenté la alimentacion de
combustible en el cilindro 1, obteniendo la curva del encendido con trazos dentro del rango

normal de funcionamiento conjuntamente con los otros cilindros.

En la parte inferior derecha de la gréfica se presenta la compresion, se visualiza una
afectacion en el cilindro en donde se introdujo el aceite de motor para esta quinta falla,
demostrando un aumento notable de la compresién con respecto a las condiciones ideales de

trabajo del M.C.1.
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En la imagen de visualiza el reporte en condicion de falla, aceite de motor en la camara

de combustidn en el cilindro 2, obteniendo la ficha técnica de la prueba Css de los 4 cilindros.

Figura 107

Eficiencia del cilindro dos con aceite en la camara de combustion.
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Nota. Se muestra la seccién donde existe variacién de la eficiencia del cilindro dos cuando se

introduce aceite en la camara de combustion.

Se aprecia en el cilindro 2 el funcionamiento del motor en los 4 cilindros desde el ralenti,
la alimentacion hasta el encendido que se detallaron los trazos dentro de los rangos
aceptables, el inconveniente que se observa es en la parte final de la grafica, donde el aumento
de compresion por la desviacién que se presenté el trazo del cilindro 2, provocado por el aceite

gue se ingresé a la cAmara de combustion para la prueba de falla.

Se indica en la imagen el reporte generado a través de la prueba en condicién de falla,

introduccioén de lubricante de motor en el cilindro 3.
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Figura 108

Eficiencia del cilindro tres con aceite en la camara de combustion.
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Nota. Se observa la seccion donde existe variacion de la eficiencia del cilindro tres cuando se

introduce aceite en la cdmara de combustion.

Se visualiza en el cilindro 3 en la parte inferior derecha de la grafica una variacion de la
curva del funcionamiento del cilindro, entendiendo una averia en la parte mecéanica en este
caso producido por la compresion del cilindro 3 que se vio afectado donde se observa una
anomalia con respecto a los otros cilindros, esto consecuencia de la falla generada por el

ingreso de aceite en la cAmara de combustion.

Se figura en la imagen las curvas de contribucion de los cilindros al trabajo del motor,
enfocado en la condicién de falla en el cilindro 4 donde se ingresé aceite de motor en la camara

de combustion.



154

Figura 109

Eficiencia del cilindro cuatro con aceite en la cAmara de combustion.
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Nota. Se observa en la figura la seccidn donde existe variacién de la eficiencia del cilindro

cuatro cuando se introduce aceite en la cAmara de combustion.

En la curva donde se realiza énfasis observamos el funcionamiento normal de los
diferentes sistemas ya analizados, es en la parte final del trazo de color verde donde se
interpreta un incremento notable en la compresion del cilindro 4 que presenta variacion con
respecto a los otros cilindros, esto producto de la prueba de falla generada por la introducciéon

de aceite en la camara de combustion.

Para esta prueba se realizé la medicion de gases en cada uno de los cilindros que se
ingreso aceite, para un estudio del flujo de datos comparativo con los resultados en condiciones

ideales.
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Tabla 20

Variacién de datos analisis de gases del cilindro uno con aceite lubricante

Anélisis de los gases

Condiciones ideales Quinta falla
Acelerado Acelerado
Ralenti Ralenti

(2500 rpm) (2500 rpm)
02%Vol 1,24 0,23 1,78 1,76
C0O2% Vol 14,2 151 13,3 12,3
CO% Vol 0,13 0,19 2,53** 0
HC ppm 73 75 410%* 156**
Lambda 1,05 1,03 0,99 1,09

Nota. Variacion de datos analisis de gases de escape en condiciones ideales y cuando se
introduce aceite en la camara cilindro uno. Valores fuera de rango (**)

En la imagen se presenta de manera grafica los valores de la medicion de gases de
escape post combustion en condiciones ideales, conjuntamente con los datos en condicion de

falla, una vez introducido aceite de motor en la cadmara de combustién del cilindro 1.
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Figura 110

Valores de las pruebas del analisis de gases de escape en el cilindro uno

Gases de escape en condiciones ideales Gases de escape en condiciones de la quinta falla
cilindro 1 con aceite
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Nota. Se muestra la variacion de los gases de escape de manera grafica en condiciones

ideales y cuando se introduce de aceite en la cAmara de combustion del primer cilindro.

En estos resultados se debe realiza la comparativa de los valores obtenidos con el
motor en condiciones ideales, con el dato de las emisiones de gases en la prueba de falla, en

este caso con el aceite en la camara de combustion del cilindro 1.

En donde se observa un aumento del oxigeno que se encontré, dicho valor se
encuentra dentro del rango permitido, el diéxido de carbono detectado tuvo una ligera
disminucion debido a la compresién aumentada y lo que mas afectado se obtuvo son los
hidrocarburos debido a la quema de aceite en la camara que se generé de manera directa, en
ralenti incrementando hasta las 410 ppm, siendo el limite de emisiones de hidrocarburos de

200 ppm.

En la prueba de falla introducciéon de aceite en la camara de combustion del cilindro 2,
se realizé la medicion de gases, obteniendo la tabla de valores conjuntamente con el ensayo

realizado en condiciones ideales.
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Tabla 21

Variacién de datos analisis de gases del cilindro dos con aceite lubricante

Anélisis de los gases

Condiciones ideales Quinta falla
Acelerado Acelerado
Ralenti Ralenti

(2500 rpm) (2500 rpm)
02%Vol 1,24 0,23 1,76 2,72
CO2%Vol 14,2 151 12,1 11,6*
CO %Vol 0,13 0,19 2,02** 0,11
HC ppm 73 75 392** 133
Lambda 1,05 1,03 1,01 1,21**

Nota. Variacion de datos analisis de gases de escape en condiciones ideales y cuando se

introduce aceite en la camara cilindro dos. Valores fuera de rango (**), valores aceptables (*).
En la imagen de columnas de barras se configura de forma grafica los datos logrados

de la prueba de medicion de gases en condicion de falla introduciendo aceite de motor en el

cilindro 2, conjuntamente con el ensayo en condiciones ideales.
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Figura 111

Valores de pruebas del analisis de gases en la falla aceite en el cilindro 2
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Nota. Se muestra la variacion de los gases de escape de manera grafica en condiciones

ideales y cuando se introduce de aceite en la cAmara de combustion del segundo cilindro.

Los resultados de la prueba de medicion de gases en el cilindro 2, en donde se sefiala
un aumento del oxigeno en la prueba de falla de introduccién de aceite, pero si esta dentro del
rango permitido, el diéxido de carbono detectado tuvo una ligera disminucién debido a la
compresion aumentada y o que mas afectado se presenta son los hidrocarburos ya que la
guema del aceite en la cAmara se genera de manera directa, llegando a obtener hasta 392ppm

sobrepasando el limite permitido.

En la tabla se indica los datos de la prueba de medicién de gases de escape realizado
en condicién aceite en el cilindro 3, sefialando a su lado los valores del ensayo en condiciones

ideales.
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Variacién de datos analisis de gases del cilindro tres con aceite lubricante

Anélisis de los gases

Condiciones ideales Quinta falla
Acelerado Acelerado
Ralenti Ralenti
(2500 rpm) (2500 rpm)
02% 1,24 0,23 1,75 1,91
CO2% 14,2 15,1 12 12,5
CO% 0,13 0,19 1,91 0
HC ppm 73 75 377 156
Lambda 1,05 1,03 1,01 1,11*

Nota. Variacién de datos andlisis de gases de escape en condiciones ideales y cuando se

introduce aceite en la camara cilindro tres. Valores fuera de rango (**), valores aceptables (*).

En la imagen se plasma de manera grafica los resultados alcanzados de la medicién de

gases de escape post combustion, en condicién de falla aceite en el cilindro 3 y en condiciones

ideales.

Figura 112

Valores de pruebas del analisis de gases en la falla aceite en el cilindro 3

02 %Vol

Gases de escape en condiciones ideales

CO2%Vol ~ CO%Vol  HC ppm Vol

Lambda

mRalenti

Acelerado

Gases de escape en condiciones de la quinta falla
cilindro 3 con aceite

m Ralenti

Acelerado

02 %Vol €02 %Vol CO%Vol HC ppm Vol Lambda

Nota. Se muestra la variacion de los gases de escape de manera gréafica en condiciones

ideales y cuando se introduce de aceite en la camara de combustion del tercer cilindro.
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En el cilindro 3 se observa la misma tendencia de resultados de los dos cilindros
anteriores en donde se obtuvo valores con un aumento del oxigeno en la prueba de falla de
introduccion de aceite en la cAmara, pero si esta dentro del rango permitido, el diéxido de
carbono detectado tuvo una ligera disminucion debido a la compresion aumentada, lo que mas
afectado se encontr6 son los hidrocarburos ya que la quema del aceite en la caAmara se genera

de manera directa, llegando hasta los 377 ppm sobrepasando el limite permitido.

Se presenta datos tabulados de la medicion de gases en condicién de falla ingreso de
aceite en el cilindro 4, estos datos con respecto a los obtenidos en condiciones ideales del

motor.

Tabla 23

Variacién de datos andlisis de gases del cilindro cuatro con aceite lubricante

Anélisis de los gases

Condiciones ideales Quinta falla
Acelerado Acelerado
Ralenti Ralenti

(2500 rpm) (2500 rpm)
02%Vol 1,24 0,23 1,59 1,76
CO2%Vol 14,2 151 13,4 13,2
CO %Vol 0,13 0,19 2,53 0,35
HC ppm 73 75 396** 207*
Lambda 1,05 1,03 0,99 1,07

Nota. Variacién de datos andlisis de gases de escape en condiciones ideales y cuando se

introduce aceite en la cadmara cilindro cuatro. Valores fuera de rango (**), valores aceptables

(*).
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Se visualiza de manera gréfica el flujo de datos comparativo en condicion de falla aceite
dentro de la camara de combustion del cilindro 4, conjuntamente con el esquema en

condiciones ideales.

Figura 113

Valores de pruebas del andlisis de gases en la falla aceite en el cilindro 4

Gases de escape en condiciones ideales Gases de escape en condiciones de la quinta falla
30 cilindro 4 con aceite

M Ralenti
40 215 M Ralenti

30 Acelerado
165 Acelerado

10 I 65
- _ 15 -

02 %Vol CO2 %Vol CO%Vol HCppmVol Lambda -35 02 %Vol €02 %Vol €0 %Vol —HC ppm Vol Lambda

Nota. Se muestra la variacion de los gases de escape de manera grafica en condiciones

ideales y cuando se introduce de aceite en la cAmara de combustién del cuarto cilindro.

Respecto a los datos del motor en condiciones ideales, se observa un aumento del
oxigeno de hasta 1,76 %, pero si esta dentro del rango permitido, el diéxido de carbono
detectado tuvo un leve descenso de hasta 13,2 % debido a la compresion aumentada y lo que
mas afecta es en los hidrocarburos incrementando hasta 396 ppm fuera del rango permitido,

esto producido por la quema directa del lubricante en la combustién.

Diagndstico avanzado del estado mecénico del motor de combustion interna
Se detalla el diagndstico avanzado de las pruebas realizadas en el motor de combustién

interna en condiciones dptimas de funcionamiento y condiciones de falla.



Tabla 24

Diagnostico avanzado del motor de combustién interna.
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Diagnéstico avanzado del estado mecanico del motor de combustién interna

Condiciones ideales

Caracteristicas generales

Pérdida de gas

Relacién de compresion

Adelanto a la apertura de escape

Adelanto al cierre de escape

Adelanto al cierro de admision

Adelanto al cierro de admision

Rango

15-20%

10:1-12:1

130-160 °

360-395 °

350-385 °

585-615 °

1

10,8

141

379

370

603

13

10,7

141

378

369

603

12

10,7

141

378

368

602

13

10,8

141

378

368

603

Diagnéstico

Valores dentro de rango

Valores dentro de rango

Valores dentro de rango

Valores dentro de rango

Valores dentro de rango

Valores dentro de rango
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Diagnostico avanzado del estado mecéanico del motor de combustién interna

Eficiencia volumétrica

Pérdida de potencia

Eficiencia volumétrica en 1500 rpm

Eficiencia volumétrica en 2000 rpm

Eficiencia volumétrica en 2500 rpm

Eficiencia volumétrica en 3000 rpm

Eficiencia volumétrica en 3500 rpm

Eficiencia volumétrica en 4000 rpm

carrera de escape en 2500 rpm

carrera de escape en 3000 rpm

carrera de escape en 3500 rpm

carrera de escape en 4000 rpm

(83-105) %

(86-109) %

(89-113) %

(92-117) %

(95-121) %

(98-125) %

(0-13) %

(0-15) %

(0-18) %

(0-20) %

68

72

77

80

83

87

69

71

76

79

86

88

Ralenti

69 68
71 71
77 77
79 79
86 85
87 88
1 0
1 1
2 3
5 6
Acelerado

Valores fuera de rango,
debido a la altitud del
lugar donde se realizd

las pruebas.

valores dentro de rango

valores dentro de rango

valores dentro de rango

valores dentro de rango




Diagnostico avanzado del estado mecanico del motor de combustidn interna

02, %Vol (0-2) %Vol 1,24 0,23 valores dentro de rango
L CO2, %Vol (12-15) %Vol 14,2 15,1 valores dentro de rango
S
3
g CO, %Vol (0-1) %Vol 0,13 0,19 valores dentro de rango
Q
3
V) HC ppm (0-200) ppm 73 75 valores dentro de rango

Lambda ~1 1,05 1,03 valores dentro de rango

Modo fallo 1
Rango 1 2 3 4 Diagnostico

@ Pérdida de gas 15-20% 10 10 10 8 valores dentro de rango
<
2
> Relacion de compresion 10:1-12:1 10,7 10,8 10,9 10,9 valores dentro de rango
Q
L
(2]
5 Adelanto a la apertura de escape 130-160 ° 140 139 138 139  valores dentro de rango
I
O Adelanto al cierre de escape 360-395 ° 377 377 377 377 valores dentro de rango
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Eficiencia volumétrica

Diagnostico avanzado del estado mecénico del motor de combustién interna

Adelanto a la apertura de admision

Adelanto al cierro de admision

Eficiencia volumétrica en 1500 rpm

Eficiencia volumétrica en 2000 rpm

Eficiencia volumétrica en 2500 rpm

Eficiencia volumétrica en 3000 rpm

Eficiencia volumétrica en 3500 rpm

Eficiencia volumétrica en 4000 rpm

350-385 °

585-615 °

(83-105) %

(86-109) %

(89-113) %

(92-117) %

(95-121) %

(98-125) %

369

602

67

70

75

78

83

84

368

602

66

70

74

78

86

87

369

603

68

70

75

78

85

87

368

377

67

70

77

79

85

87

valores dentro de rango

valores dentro de rango

Valores fuera de rango,
escape obstruido, gran
cantidad de los gases
gquemados no se han

expulsado
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Diagnostico avanzado del estado mecanico del motor de combustidn interna

Pérdida de potencia

Gases de escape

Valores fuera de rango,

existe pérdida de

carrera de escape en 2500 rpm (0-13) % 17 23 20 22 potencia, debido a la
obstruccién del escape o
catalizador.
carrera de escape en 3000 rpm (0-15) % 20 20 20 20 valores dentro de rango
carrera de escape en 3500 rpm (0-18) % 23 25 24 34 valores dentro de rango
carrera de escape en 4000 rpm (0-20) % 26 29 29 48 valores dentro de rango
Ralenti Acelerado
Mayor cantidad de O2
en acelerado, debido a
02, %Vol (0-2) %Vol 1,06 2,47

la obstruccion del

escape
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Diagnostico avanzado del estado mecénico del motor de combustion interna

C02, %Vol (12-15) %Vol 13,7 13,8 valores dentro de rango
CO, %Vol (0-1) %Vol 0,02 0,02 valores dentro de rango
HC ppm (0-200) ppm 9 11 valores dentro de rango
Lambda alto, debido a la
gran cantidad de O2 en
Lambda ~1 1,06 1,11
la mezcla de aire
combustible
Modo fallo 2
Rango 1 2 3 4 Diagndstico
" Pérdida de gas 15-20% 11 9 11 8 valores dentro de rango
S
54
= (
& { Relacién de compresion 10:1-12:1 10,7 10,7 10,8 10,9 valores dentro de rango
g
S {
Adelanto a la apertura de escape 130-160 ° 142 143 142 139 valores dentro de rango
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Eficiencia volumétrica

Pérdida de

[P -y

Diagnostico avanzado del estado mecénico del motor de combustién interna

Adelanto al cierre de escape

Adelanto a la apertura de admision

Adelanto al cierro de admision

Eficiencia volumétrica en 1500 rpm

Eficiencia volumétrica en 2000 rpm

Eficiencia volumétrica en 2500 rpm

Eficiencia volumétrica en 3000 rpm

Eficiencia volumétrica en 3500 rpm

Eficiencia volumétrica en 4000 rpm

carrera de escape en 2500 rpm

carrera de escape en 3000 rpm

360-395 °

350-385 °

585-615 °

(83-105) %

(86-109) %

(89-113) %

(92-117) %

(95-121) %

(98-125) %

(0-13) %

(0-15) %

380

367

601

71

74

76

80

3

4

380

366

600

61

63

70

74

77

80

379

367

601

63

62

71

74

76

81

377

368

602

67

70

77

79

85

87

valores dentro de rango

valores dentro de rango

valores dentro de rango

Valores fuera de rango,
fugas de vacio,
introduccion involuntaria
de aire no medido en el

motor

valores dentro de rango

valores dentro de rango
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Gases de escape

Diagnostico avanzado del estado mecénico del motor de combustién interna

carrera de escape en 3500 rpm (0-18) % 6 2 2 2 valores dentro de rango
carrera de escape en 4000 rpm (0-20) % 8 4 4 5 valores dentro de rango
Ralenti Acelerado
valores dentro de rango,
02 un poco elevada,
02, %Vol (0-2) %Vol 1,58 1,64
debido a la presencia de
fugas de vacio.
C0O2, %Vol (12-15) %Vol 13,2 12,5 valores dentro de rango
CO, %Vol (0-1) %Vol 0 0 valores dentro de rango
HC ppm (0-200) ppm 9 9 valores dentro de rango
Lambda ~ 1 1,08 1,09 valores dentro de rango

Modo fallo 4
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Diagnostico avanzado del estado mecanico del motor de combustidn interna

Caracteristicas generales

Eficiencia

Pérdida de gas

Relacién de compresién

Adelanto a la apertura de escape

Adelanto al cierre de escape

Adelanto a la apertura de admision

Adelanto al cierro de admision

Eficiencia volumétrica en 1500 rpm

Eficiencia volumétrica en 2000 rpm

Rango

15-20%

10:1-12:1

130-160 °

360-395 °

350-385 °

585-615 °

(83-105) %

(86-109) %

9

10.8

140

377

368

602

11

140

368

377

619

62

70

13

11

140

377

368

602

62

71

10.8

140

377

368

640

62

71

Diagnéstico

valores dentro de rango

valores dentro de rango

valores dentro de rango

valores dentro de rango

valores dentro de rango

angulo cilindros 2y 4
desincronizados debido
a la sefial no recibida del

CMP de admision
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Diagnostico avanzado del estado mecanico del motor de combustién interna

Eficiencia volumétrica en 2500 rpm

Eficiencia volumétrica en 3000 rpm

Eficiencia volumétrica en 3500 rpm

Eficiencia volumétrica en 4000 rpm

carrera de escape en 2500 rpm

carrera de escape en 3000 rpm

carrera de escape en 3500 rpm

Pérdida de potencia

carrera de escape en 4000 rpm

(89-113) %

(92-117)%

(95-121) %

(98-125) %

(0-13) %

(0-15) %

(0-18) %

(0-20) %

69

15

74

77

80

76

16

Ralenti

74

76

80

80

15

74

75

76

82

15

Acelerado

Valores fuera de rango,

debido a un mal llenado

por falta de
sincronizacioén correcta
del arbol de levas de

admisién

valores dentro de rango

valores dentro de rango

valores dentro de rango

valores dentro de rango




Gases de escape

Diagnostico avanzado del estado mecéanico del motor de combustién interna

02, %Vol

CO2, %Vol

CO, %Vol

HC ppm

Lambda

(0-2) %Vol

(12-15) %Vol

(0-1) %Vol

(0-200) ppm

2,02

14,5

0,07

1,07

1.4

5,98

10,1

02 un poco elevada,
debido a la mala
combustién por

admisién desincronizada

CO2 reducido, debido a
la mala combustién por

admisién desincronizada

valores dentro de rango

valores dentro de rango

Lambda alto, debido a la
gran cantidad de O2 en
la mezcla de aire-

combustible

Modo fallo 5
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Diagnostico avanzado del estado mecanico del motor de combustidn interna

Caracteristicas generales

Eficiencia volumétrica

Pérdida de gas

Relacién de compresién

Adelanto a la apertura de escape

Adelanto al cierre de escape

Adelanto a la apertura de admision

Adelanto al cierro de admision

Eficiencia volumétrica en 1500 rpm

Rango

15-20%

10:1-12:1

130-160 °

360-395 °

350-385 °

585-615 °

(83-105) %

14.2

140

378

368

601

14.1

142

379

369

601

68

10

14.2

139

377

369

603

68

14.1

142

380

370

602

68

Diagnéstico

valores dentro de rango

Compresion elevada,
debido a aceite en la

camara de combustion

valores dentro de rango

valores dentro de rango

valores dentro de rango

valores dentro de rango

Valores fuera de rango,
debido a la altitud del
lugar donde se realiz6

las pruebas.
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Pérdida de potencia

Gases

Diagnostico avanzado del estado mecénico del motor de combustién interna

Eficiencia volumétrica en 2000 rpm

Eficiencia volumétrica en 2500 rpm

Eficiencia volumétrica en 3000 rpm

Eficiencia volumétrica en 3500 rpm

en 4000 rpm

carrera de escape en 2500 rpm

carrera de escape en 3000 rpm

carrera de escape en 3500 rpm

carrera de escape en 4000 rpm

< 02, %Vol

(86-109) %

(89-113) %

(92-117) %

(95-121) %

(98-125) %

(0-13) %

(0-15) %

(0-18) %

(0-20) %

(0-2) %Vol

72

77

80

84

85

71

76

79

84

86

Ralenti

1,59

71

a4

79

85

86

71

76

79

85

87

Acelerado

1,76

valores dentro de rango

valores dentro de rango

valores dentro de rango

valores dentro de rango

valores dentro de rango

174



Diagnostico avanzado del estado mecénico del motor de combustion interna

C02, %Vol (12-15) %Vol 13,4 13,2 valores dentro de rango

Monéxido de carbono

CO, %Vol (0-1) %Vol 2,53 0,35 elevada, debido a la

quema del lubricante

Hidrocarburos elevados,

debido a la combustién

HC ppm (0-200) ppm 396 207
directa del aceite en la
camara

Lambda ~ 1 0,99 1,07 valores dentro de rango
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Nota. La tabla muestra el diagnéstico avanzado del motor de combustion interna mediante flujo de datos de los valores obtenidos en

las pruebas de condiciones ideales y de los distintos modos de fallos del SCRIPT PX y del analizador de gases, indicando la posible

falla en la que se encuentra el motor.
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Capitulo V
Marco administrativo
Recursos
La investigacion de la visualizacion, grabacién y analisis de las sefiales para el diagnostico
avanzado del estado mecanico de los motores de combustién interna, utilizo recursos

humanos, tecnolégicos y financieros.

Recursos humanos
Los recursos humanos que supervisaron, desarrollaron y aportaron con sus

conocimientos e ideas en la investigaciéon del diagnéstico avanzado se detallan en la tabla.

Tabla 25

Recursos humanos

Orden Detalle Cantidad Funcion
1 Sr. Johan Escudero 1 Investigador
2 Sr. Victor Gagfiay 1 Investigador

Investigador
Ing. Leonidas Antonio Director del trabajo de titulacién

Quiroz Erazo Especialista emisiones- motores

Nota. La tabla representa las personas involucradas y la funcion que cumplen en el desarrollo
del trabajo de integracion curricular.
Recursos tecnolégicos

Los recursos tecnoldgicos que se utilizaron en el desarrollo del trabajo de integracion

curricular se detallan en la tabla.



Tabla 26

Recursos tecnoldgicos
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Orden Descripcion Funcion

1 USB Autoscope IV Diagndstico avanzado en tiempo real
Utilizacion para realizar las condiciones de

2 Vehiculo de prueba
ensayos

Software del analizador de gases Medicion en porcentaje de los gases de

° KANE LIVE escape en tiempo real
Visualizacién y grabacion de los scripts en

4 Software del USB Autoscope IV tiempo real en combinacién con el
hardware

5 Celular Grabar y guardar evidencia del desarrollo
Realizacién de la investigacion del

6 Computadora

diagnéstico avanzado

Nota. La tabla representa los recursos tecnoldgicos utilizados y su funcion para el desarrollo de

del trabajo de integracion curricular.

Recursos financieros

El financiamiento utilizado por parte de los investigadores en la adquisicion de

materiales y equipo de diagndstico se muestran en la tabla.



Tabla 27

Recursos financieros
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Valor
Valor total
Orden Descripcion Cantidad unitario
(USD)
(USD)
1 Equipo de diagnostico avanzado 1 600 600
2 Calibracion de equipos 1 200 200
3 Sonda lambda 1 50 50
4 Filtro de aire 1 8 8
5 Bujias 4 7 28
6 Galon de aceite 5W-30 1 30 30
Total 916

Nota. La tabla representa los materiales y precios que se llegaron a utilizar en el desarrollo del

trabajo de integracion curricular.
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Capitulo VI
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e Mediante la investigacion del manejo del USB Autoscope IV se logro visualizar, grabar y
analizar el estado mecanico del motor de combustién interna del vehiculo Kia Sportage
R 2.0, a través del empleo del script Px y script Css, obteniendo de manera grafica y
numérica parametros esenciales los cuales ayudaron a diagnosticar la presencia de
fallas mecéanicas en el motor.

e Serealizé la capacitacion del manejo del USB Autoscope para conocer su
funcionamiento y aplicaciones necesarias para el diagnéstico avanzado del estado
mecanico del motor, mientras que para el manejo del analizador de gases Kane Plus y
el scanner automotriz fue necesario la intervencién de la guia de usuario.

e Se ejecuto diferentes pruebas con condiciones de fallas en el motor de combustién
interna para realizar un diagndstico avanzado del estado mecanico, en donde se pudo
interpretar los datos obtenidos del script Px y script Css conjuntamente con pruebas
realizadas en condiciones ideales, comprendiendo el correcto funcionamiento del
equipo cuando el motor presente averias mecanicas.

e Al realizar el procesamiento de datos de los sistemas complementarios del motor del
Kia Sportage R2.0, se logroé reducir en gran medida el diagnéstico avanzado mecanico
del motor a través del flujo de datos de los resultados cuantitativos, obtenidas por el
USB Autoscope IV y analizador de gases, esto respecto a otras técnicas de
procesamiento de datos que resultan ineficientes entregando un tiempo de diagnéstico
mayor.

¢ Se desarroll6 protocolos mediante diagramas de flujo, respecto al uso de los equipos de

medicion y condiciones de fallas que puede presentar el motor de combustion interna,
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estos protocolos establecieron un diagndstico més interactivo y mas eficiente con
tiempos de ejecucién mas cortos.

Mediante la programacién interna del equipo USB Autoscope IV en su funcién del script
Px ofrece rangos ideales de funcionamiento para el diagnéstico mecanico avanzado,
estos datos se encuentran basados en la informacién técnica del motor de combustién
interna, donde se pudo observar una afectacion en dicho rango, esto debido al origen
ucraniano del equipo, por lo que al realizar las pruebas en la ciudad de Quito a una
altura de 2850 m los resultados de la eficiencia volumétrica en el ciclo de admision se
encuentran fuera de los rangos ideales, sin embargo estan dentro de los rangos
aceptables.

A través de tablas comparativas y grafica de barras se logré apreciar la variacion de los
datos obtenidos que entregaron los equipos de medicion, comparando los valores tanto
en condiciones ideales como en condicion de falla que presento el motor para dar un

diagnéstico de falla el motor de combustién interna.
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Recomendaciones

e Se aconseja realizar los protocolos de prueba del M.C.I en condiciones de altitud que se
puedan asemejar al lugar de origen del equipo, es decir lo mas cercano al nivel del mar,
con el propasito de evitar el efecto que tuvo la presion atmosférica de la ciudad de Quito
en los reportes obtenidos.

¢ Se recomienda implementar en las condiciones de prueba aditivos al combustible con el
propésito de identificar los efectos de los mismos en el estado mecéanico del motor
después de un uso a corto, mediano y largo plazo.

e Se sugiere realizar los protocolos de prueba en un M.C.I que ha sido reacondicionado
para la competicion es decir la variacién que se obtendra en la eficiencia de trabajo
antes de realizar alguna modificacion y después de efectuarla.

e Se sugiere realizar la investigacién en motores de vehiculos del afio 2010 y anteriores,
para obtener y analizar otros tipos de fallas mecanicas que el USB Autoscope IV puede
diagnosticar.

e Esrecomendable realizar la grabacion y andlisis del estado mecéanico en un vehiculo
Diesel, para diferenciar los resultados emitidos por los SCRIPTS en condiciones
normales y de fallo con respecto a un vehiculo a gasolina.

e Para no obtener resultados erréneos en la medicion de los gases de escape, es
necesario la inspeccion del filtro, sonda y que manguera no contenga gotas de agua, de

ser el caso es necesario pulgar el sistema con aire comprimido.
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