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Resumen
El siguiente proyecto tiene como objetivo realizar un banco de entrenamiento para la diagnosis del
sistema de inyeccion electronica Common Rail (CRS) de un motor de combustién interna Diésel para
lograr identificar distintas fallas que pueden ocurrir en los diferentes sensores y los pasos a seguir para
su diagndstico y reparacién. Como punto principal del proyecto se adquirié un motor diésel CRDI para
disefiar un bastidor el cual va a servir como base del mismo y evitar movimientos bruscos debido al
trabajo cuando este esta encendido, ademas, se recopild la informacion relevante de los distintos
componentes eléctricos que se encuentran repartidos en el motor, asi como los sensores los cuales
recaban y envian la informacién del desempefio de trabajo al momento de realizar la combustion,
ademas de los distintos actuadores que funcionan a través de las sefiales ya rectificadas por la unidad de
control electrénico las cuales cumplen un papel fundamental en el funcionamiento del proceso de
combustién. Finalmente, se recabo informacidn sobre los distintos DTC que se presentan haciendo el
uso de un scanner con esta informacion se realizé un plan de mantenimiento de los sensores que

funcionan en el motor de un sistema de inyeccion electrénica Common Rail CRDI.

Palabras clave: CRS: Common Rail System (CRS), Diagnostic Trouble Code (DTC), Auto Diagnosis

(ATD), Common Rail Direct Inyection (CRDI).
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Abstract

The following project aims to make a training bench for the diagnosis of the Common Rail electronic
injection system (CRS) of a Diesel internal combustion engine to identify different failures that may
occur in the different sensors and the steps to follow for diagnosis and repair. As the main point of the
project, a CRDI diesel engine was acquired to design a frame which will serve as the base of the same
and avoid sudden movements due to the work when it is switched on, in addition, the relevant
information of the different electrical components that are distributed in the engine is collected, as well
as the sensors that collect and send the information of the work performance at the time of
combustion, Finally, information on the different DTCs presented using a scanner was collected and a
maintenance plan was made for the sensors operating in the engine of a Common Rail CRDI electronic
injection system.

Key Words: Common Rail System (CRS), Diagnostic Trouble Code (DTC), Auto Diagnosis (ATD),

Common Rail Direct Inyection (CRDI).
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Capitulo I:
Planteamiento del problema
“ELABORACION DE FLUJOGRAMAS DE DIAGNOSTICO DONDE SE IDENTIFIQUEN LOS CODIGOS DE AVERIAS
Y PROCEDIMIENTOS PARA SOLUCIONAR AVERIAS EN UN SISTEMA DE INYECCION ELECTRONICA CON RIEL
COMUN MEDIANTE LA UTILIZACION DE EQUIPOS DE DIAGNOSTICO AUTOMOTRIZ”
Antecedentes
La prioridad de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga es formar
profesionales de élite capacitados con conocimiento tedrico y practico con el fin de que sea capaz de
desempeiiar tareas que contribuyan con el desarrollo del pais, donde el taller de Tecnologia Superior en
Mecdnica automotriz no cuenta con el material didactico suficiente para el aprendizaje de sus distintos
estudiantes que siguen la carrera, por lo tanto se puso en desarrollo este tipo de proyecto para ayudarse
y tener conocimiento de los distintos sistemas electréonicos que estan en desarrollo a través de los
nuevos motores Diésel con sistema CRDI.

v' Eltrabajo realizado por (Castillo, 2013) con el tema de “SISTEMAS DE INYECCION DIESEL
ELECTRONICO, PARA SERVICIO AUTOMOTRIZ PESADO. PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO”; se concluye que el uso del sistema de inyeccién electrénica
trabajado por varias décadas representa una mejor dosificacidn y sincronizacion
electrdnica de la presién de inyeccidn siendo asi mas eficiente la combustion.

v’ Eltrabajo de titulacidon por (Fernandez Llanzhi & Inga Inga , 2017) cuyo tema es
“ANALISIS DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA DE INYECCION ELECTRONICA DE
COMBUSTIBLE MULTEC DELPHI”; se concluyd que esta informacion analiza la influencia
en la jerarquizacién del riesgo que provoca la presencia de un fallo en el sistema,
mediante el andlisis de emisiones contaminantes, consumo de combustible y tiempo de

inyeccion.
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v" Segun (David, 2018) con el tema “DESCRIPCION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
COMMON RAIL MONTADO EN EL MOTOR HYUNDAI D4EA” se logrd concluir que para
tener un buen mantenimiento preventivo e idéneo con las sugerencias del fabricante se

puede tener un éptimo estado del sistema CRS.

Para la lectura de los cddigos de falla en todo el sistema eléctrico que presenta el motor se debe
conocer todo acerca de como interpretar un DTC para asi poder determinar una solucién y lograr dar el
mantenimiento que se debe realizar. Para realizarlo se hard el uso de herramientas de diagndstico que
ayudardn a obtener resultados precisos de las averias y poder garantizar soluciones dptimas y rapidas
para el sistema de inyeccidn electrdnica con riel comun CRDI.

Planteamiento del problema.

Los motores de combustidon interna a Diésel, han venido teniendo actualizaciones como es la
implementacion de sistemas de control electrénico como es el caso de motores con sistema de
inyeccién electrénica CRDI, para ello con lleva la implementacidn de sensores, actuadores y una
computadora central los mismos que me permiten realizar un control de los diferentes parametros de
funcionamiento del motor como son: inyeccién de combustible, temperatura del motor,
posicionamiento del cigliefial, presidon de combustible. Etc.

Debido a las nuevas tecnologias implementadas en los vehiculos a diésel los técnicos de
mantenimiento de este tipo de vehiculos deben estar al tanto para poder solucionar los distintos
inconvenientes que provocan fallas en el funcionamiento del motor. Por lo cual el proyecto busca crear
estrategias para la solucion de averias en un sistema CRDI mediante la elaboracidn de flujogramas de
diagndstico que identifique las averias y el procedimiento que se debe seguir para dar la solucién
adecuada al sistema mediante la utilizacidn de equipos de diagndstico automotriz lo cual ayudard a toda
la comunidad que cuente con esta informacidn para aumentar sus conocimiento sobre el

funcionamiento de los motores que cuenten con sistema de inyeccion electrénica.
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Justificacion

La implementacidn de un banco de pruebas de un motor Diésel con sistema de inyeccion
electrdénica de riel comun tiene como objetivo ayudar a los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE y todo técnico que tenga al alcance esta informacidn para que se especialicen en el
diagndstico de un motor diésel con sistema CRDI reconociendo fallas o averias que se susciten en el
sistema de inyeccion electrdnica, donde se especificara cudles son los sensores que se encuentran
distribuidos en el motor para su correcto funcionamiento, los parametros que se deben cumplir y el tipo
de cédigo de averia que detecta cuando su funcionamiento sea erréneo, para lograr este diagndstico es
necesario explicar cdmo se debe utilizar los equipos de inspeccidn como lo es el escaner desde que este
se encienda hasta que funciones deben de seguir para leer los pardmetros que indican cuando estd en
funcionamiento el motor.

Ademas, se logra generar flujogramas de diagnéstico de fallas y su procedimiento para la averia
del sistema de control electrénico del conjunto CRDI, con el fin de apreciar los valores dptimos de
funcionamiento de los sensores y obtener un comportamiento adecuado del sistema.

Objetivos
General
ELABORAR FLUJIOGRAMAS DE DIAGNOSTICO DONDE SE IDENTIFIQUEN LOS CODIGOS DE AVERIAS Y
PROCEDIMIENTOS PARA SOLUCIONAR AVERIAS EN UN SISTEMA DE INYECCION ELECTRONICA CON RIEL
COMUN MEDIANTE LA UTILIZACION DE EQUIPOS DE DIAGNOSTICO AUTOMOTRIZ.
Especificos

e Recabar informacidn de los diferentes sensores y actuadores que estan distribuidos en

el motor Dmax 2.5 CRDI.
e Revisar el protocolo que es utilizado en el sistema OBD para el diagndstico mediante

Scanner automotriz.



24

¢ Investigar sobre los cddigos de averias que se dan en un sistema de inyeccion
electrdnica con riel comun, las soluciones con procedimientos y los equipos a usarse
para sus diagndsticos mediante paginas web, libros, etc., para obtener asi una
informacién concreta de dicho sistema.

e Registrar los cédigos mas comunes y los que se dan de forma general revisando la lista
de DTC’s que exista en toda la linea de vehiculos Chevrolet o proveedor de General
motors.

¢ Identificar los valores de los voltajes de cada cable que conforma cada uno de los
sensores.

Alcance

Se desarrollé un banco de entrenamiento para la diagnosis del sistema de inyeccion electrdnica
Common Rail de un motor de Dmax 2.5 (CRDI) con la finalidad de registrar el cambio del funcionamiento
del motor en condiciones de trabajo normal y cuando algun sensor entre en falla, esto se aplicarad dando
solucidn a las averias usando los equipos de diagndstico automotriz

En el presente trabajo se lleva a cabo la elaboracién de flujogramas donde se identifiquen los
codigos de averias y las posibles soluciones usando los equipos de diagndstico automotriz.

El analisis del motor del vehiculo Isuzu Dmax CRDI enfocado en el sistema electrénico permitira
a las personas que tengan a su disposicion este recurso para diagnosticar las posibles fallas que se
susciten en el motor mientras esté en funcionamiento, con lo cual se detallaran las funciones que
realizan cada uno de los sensores y actuadores que conforman para poner en funcionamiento al motor,
logrando asi la preparacién especializada de un vehiculo con sistema CRDI.

Se aplicé el método deductivo que permitird analizar las caracteristicas y parametros de
funcionamiento de los sensores ademas del comportamiento mecdanico y electrénico de actuadores, los

cuales permiten un funcionamiento adecuado para el motor.



El método experimental con el cual se realizara las pruebas de funcionamiento donde se
revisara el comportamiento de cada sensor en base al régimen de trabajo que al cual se sometera en

variaciones de revoluciones del motor.
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Capitulo Il
Marco Tedrico
Sistema de inyeccion electrénica

Este tipo de sistema reemplaza al sistema con regulador mecanico antiguo por uno totalmente
electrdnico el cual controla la sincronizacion y la relacidn de aire-combustible a través de un solo
mddulo electrdnico con varios sensores y solenoides que permiten su correcto funcionamiento.

Las funciones que se realizaban con los métodos convencionales de inyeccidn antiguos eran
realizadas de manera mecdnica pues esto ha cambiado para beneficio de obtener lecturas con mayor
precision y confiabilidad con un sistema de inyeccion controlado electrénicamente, pues el médulo de
control electrénico detectard diferentes pardmetros de funcionamiento como lo son la velocidad y carga
del motor los cuales ajustara automaticamente dando una sincronizacién y duracién de inyeccién ideal a
través de una codificacién de datos.

Con lo mencionado anteriormente el sistema de inyeccién de combustible tiene un acumulador
de riel comun que mantiene una presion igualitaria del diésel en todos los inyectores ya que son
enviados a los cilindros por los inyectores que son controlados electrénicamente, ademas envian una
pulverizaciéon de combustible adecuada en cada cilindro asi evitando el consumo excesivo de

combustible diésel a su vez la alta contaminacion por los gases de combustién no quemados.
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Figura 1

Esquematizacion del sistema de inyeccion controlado electrénicamente
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Nota. La figura representa a como se realiza la inyeccidon de combustible en un sistema controlado
electronicamente. Tomado de (Cémo funciona, 2022)
Ventajas
En el uso del sistema de Riel comun existen varias ventajas las cuales son:
e Mejora la formaciéon de la mezcla de aire combustible.
¢ Analizando al manual de (Bosch, 2005) menciona que: el sistema common rail
contribuye a incrementar la potencia especifica y reduce el consumo de combustible,
emision de ruidos y la expulsién de sustancias nocivas producto de la combustién.
e Hay extensas posibilidades de cambio en la configuracion de la presién y momentos de
la inyeccién. (Bosch, 2005) Reduccién de gases contaminantes. (p.4)
e Segun (Denso, 2004)en su manual afirma que “Disminuye en gran cantidad la cantidad
de humo negro que normalmente emite un motor diésel durante el arranque y la
aceleracién y como resultado, las emisiones de gases de escape son mas limpias y

reducidas logrando asi una mayor potencia de salida”. (p.7)
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¢ Debido al control en las inyecciones de common rail logra reducir las vibraciones del
motor, asi como el sonido producido por la combustion.

¢ En el manual de (Denso, 2004)menciona que: “hay mayor reduccion de gases de escape
(NOx, PM, mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y humo”.

e Mejora el rendimiento de conduccién.

e Algunas demandas del sistema CRDI incrementa la presidn de inyeccién de taza de
inyeccion optimizada, mayor precisién en el tiempo de inyeccién, mayor control de la
cantidad de inyeccién en el riel de inyectores. (p.4)

e Mejor arranque en frio.

e (Davila, Mena, & Erazo, 2014) mencionan que las ventajas del sistema CRDI son:

e Optimizacién del combustible, tanto en bajo como alto régimen.

e El motor genera mds potencia y torque, asi una mejor aceleracién, velocidad final y
fuerza en todo momento. (p.2)

Mediante lo citado anteriormente entre las ventajas principales del sistema CRDI obtenemos
que, se tiene el control sobre la presion y momentos de inyeccidén con lo que se obtiene una mejor
pulverizaciéon de combustible reduciendo el consumo asi disminuyendo los gases contaminantes
producidos por la combustidon, menor ruido, mayor eficiencia, mayor torque y potencia entregada por el
motor.

Unidad de control Electrénico “EDC”

Citando a lo publicado por (Bosch, 2002). El sistema de control electrénico de la inyeccion diésel
es empleado para la entrega a través de un pulverizado de combustible que es controlado por un
proceso de codificacién de datos emitido por los sensores enviado combustible hacia la camara de
combustién en los motores diésel, el EDC por sus siglas en inglés Electronic Diésel Control fue

desarrollado por las altas demandas que requieren este tipo de vehiculos, pues regulan el consumo de
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combustible que es entregado con lo cual se tiene mas control sobre la potencia ademas de las
emisiones que son provocadas producto de la combustién son menores.

Figura 2

EDC o “ECM” de motor Dmax 2.5 CRDI

Nota. la figura presenta a una EDC que cuenta con unos circuitos integrados y estos se encargan de
codificar las sefiales emitidas por los sensores y hacer entrar en trabajo al motor. Tomado de
(INFOTALLER, 2016)

La unidad de control del motor procesa todos los datos analizando las sefiales que envian los
sensores externos, la sefal emitida por los diferentes sensores como los son CMP, CKP, MAF, TPS,
sensor de temperatura, etc. Son las sefiales que se envian a través del ramal eléctrico “arnés” la cual
hace llegar hacia los actuadores por un intercambio de sefial, evaluando datos para la inyeccién de
combustible.

Para la alimentacién de combustible el sistema CRDI estd compuesto de un sistema de alta 'y
baja presidn cuya informacidn es receptada por sensores que envian su sefial hacia la ECM para el
procesamiento de datos.

Sistema de alta presion
El sistema Common rail, tiene este nombre ya que cuenta con un acumulador de alta presidn

compartido para todos los inyectores (rail comun) este se encarga de suministrar el combustible a todos
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los cilindros de manera igualitaria. En los sistemas convencionales de inyeccion diésel se necesita una
presion para cada inyector de manera individual, pues en el sistema common rail la generaciony la
inyeccion de presidn se realiza por separado ya que el combustible siempre esta disponible en la presion
necesaria para su inyeccion. (talleres_admin, 2018)

Figura 3

Acumulador Comun "Common Rail"

Nota. En la figura se muestra el acumulador de diésel el cual se encarga de repartir el combustible hacia
los cilindros para realizar la combustion. Tomado de (Bosch, 2002)
Funcionamiento

El Diésel es succionado por la bomba de alta presidn la cual se encarga de distribuir y comprimir
el combustible y lo envia hasta el orificio del rail o riel mediante un conducto comun para todos los
inyectores (a él se debe el nombre de «common rail», rail comun).

Una vez acumulado el combustible se distribuye en cada inyector que, a su vez, lo inyecta en la
camara de combustién del cilindro permitiendo que se realice la combustion.

Las bombas de alta presion trabajan a presiones de entre 1 100 y 2 200 bares. También existen a
su disposicidn sistemas con bombas independientes. Los inyectores utilizan valvulas de solenoide o
tecnologia piezoeléctrica la cual realiza la apertura y cierre para el paso del combustible hacia el cilindro.

Ventajas
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El sistema de alta presidn presenta las siguientes ventajas:
¢ Una inyeccién de combustible limpia y muy eficiente debido a las extremadamente
cortas distancias de pulverizacion y a la inyeccion multiple.
¢ Una potencia de motor alta y un buen funcionamiento con un nivel de consumo y
emisiones contaminantes bajas.
e Se puede utilizar con todos los modelos de vehiculo gracias a su disefio modular.
e Es utilizada en vehiculos livianos y pesados (hasta 350 hp)
Inyectores
Refiriendo a lo publicado por (Bosch, 2005) En el sistema de inyeccién Diésel Common Rail, los
inyectores estdn conectados al conducto comin mediante tuberias de combustible de alta presién de
una longitud pequenfa. El pulverizado de los inyectores hacia la cdmara de combustién se lleva a cabo
mediante una arandela de presion de cobre.
Los inyectores van montados en la culata mediante elementos de fijacién, debido al Common
Rail son adecuados para su montaje de efecto oblicuo, segun la versidn de los inyectores en los motores
de inyeccidn directa.

Figura 4

Inyectores Piezoeléctricos
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Nota. En la figura se muestran 4 inyectores de tipo piezoeléctricos los cuales cuentan con 2 cables 1 de
referencia y sefial controlado por la ECM Tomado de (Archilla, 2015).
Funcionamento

Inyector cerrado — Inicio de inyeccién

Al no recibir excitacién, el actuador piezoeléctrico se encuentra en estado de reposo y el
inyector cerrado. Para iniciar la inyeccidn, la unidad alimenta el actuador con positivo y negativo. Al

recibir tensidn y por efecto piezoeléctrico inverso, el actuador se dilata y abre el inyector.

Irvpmciar 1 inyecior 3
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Inyector abierto - Inyeccién

Una vez abierto, deja de ser excitado. El actuador funciona como un condensador, reteniendo la
carga eléctrica, permaneciendo dilatado y el inyector abierto.
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Inyector abierto - Inyeccién

Una vez abierto, deja de ser excitado. El actuador funciona como un condensador, reteniendo la

carga eléctrica, permaneciendo dilatado y el inyector abierto.
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Pedal de aceleracion

Refiriendo a lo publicado por (Gonzélez Criollo & Ochoa Briones, 2007) Para subir las
revoluciones mediante el pedal de aceleracidn, en vehiculos anteriores a la versién se utilizaban
aceleradores de tipo mecanico el cual era accionado mediante un cable para apertura y cierre de la
mariposa de admisién mientras que, en los sistemas modernos, el pedal del acelerador controla la
posicion de la mariposa un sistema electronico que permite el paso del flujo de aire.

De manera general, el sistema del control del acelerador electrdnico se basa en un sensor
ubicado en el pedal que capta la posicién del mismo y la comunica la ECM, este ordena a un actuador
gue modifique la apertura de la mariposa de admisién, cuya posicién es detectada a su vez por un
sensor de posicion.

Figura 5

Pedal de aceleracion Dmax

Nota. La figura presenta el pedal de aceleracidn el cual permitira la apertura del estrangulador

permitiendo el paso de aire.
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Citando a lo publicado por (Gilbert Mauricio Garcia Orozco, 2017) El APP, Accelerator Pedal
Position (Sensor), se encuentra integrado en el pedal del acelerador. Existen principalmente dos tipos de
sensor, el de tipo resistivo y el de efecto hall.

El mecanismo que se encarga de mover la mariposa es muy simple, esta formado por un motor
de corriente continua con escobillas y un juego de engranajes. El conjunto se encuentra acoplado a la
mariposa, en el conducto de admisidon, el motor eléctrico esta conectado al ECM de donde recibe la
sefial de activacion.

El APP cuenta con un conector de 6 cables:

e 1 sefal de referencia que comanda la ECU que es de 5V, un voltaje de sefial que varia de (0-

5V) y un cable de masa.

e Sefial de referencia 2 de la ECU de 5V, un voltaje de sefial que varia de (0-5V) y un cable de

masa.

Figura 6

Conector de pedal de aceleracion de tipo Potenciometro

Nota. El conector cuenta con diferentes pines los cuales enviaran sefiales de referencia, sefial y masa.

Tomado de (Auto Avance, 2021)
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Fallas mas comunes en el sistema CRDI

Citando a lo que mencionan en la monografia por (Barros Fajardo & Pulla Morocho, 2016) que el
deterioro de los elementos de inyeccién CRDI, son originados por multiples razones como: calidad del
diésel, mantenimiento inadecuado, esfuerzos extremos del motor, vida util limitada de los elementos
del sistema de inyeccidn, entre otros factores los cuales son propicios a afectar el funcionamiento del
motor.

Estos problemas tienden a ocasionar inconvenientes perceptibles para el conductor como lo es
la pérdida de potencia y rendimiento del motor lo que genera un aumento en el consumo de
combustible, lo que lleva a un gasto elevado por parte del propietario del vehiculo, ademas de las altas
emisiones contaminantes por el tubo de escape este problema conlleva varias consecuencias siendo la
principal el impacto que tiene en el medio ambiente.

Con lo mencionado anteriormente los problemas para que el sistema CRDI falle son multiples
tales son la calidad de combustible que hay en el pais la cual se puede calificar como muy mala, el tipo
de manejo que el conductor le da al vehiculo exigiendo demasiado para trabajos forzados y la principal
es:

El no darle el mantenimiento correspondiente al kilometraje que recomienda el manual del
fabricante, como resultado de esto hay un deterioro de los componentes del sistema haciendo que este
aumente demasiado el consumo de combustible provocando una gran cantidad de gases

contaminantes.



Tabla 1

Principales fallas en un motor con sistema de inyeccidn electronica
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N° Fallas Variables Causas
1 Humo negro Inyectores Desconexion eléctrica del
inyector
2 Mayor opacidad Resistencia interna del bobinado
fuera de rango
3 Ralenti inestable Caudal de retorno fuera de
rango
4 Ruido del motor Tobera de inyeccion desgastada
fuera del limite
5 El motor se Canferias de Fugas de combustible
demora en combustible de baja,
arrancar alta presion y retorno
6 Humo blanco Filtro de combustible Filtro sucio u obstruido
7 El motor no Bomba de alta presion  Desgaste o deterioro de los
arranca elementos internos

Nota. La tabla N 1 indica las fallas que se suelen presentar cuando el motor tiene un funcionamiento

inadecuado.

Control electrénico

El control electrdnico se subdivide en 3 temas los cuales son:

Sensores

Modulo de control electrénico

Actuadores
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Sensores

Son dispositivos electrénicos que detectan cambios en el entorno recibiendo un fenémeno
fisico, eléctrico y electrénico convirtiéndolo en una corriente eléctrica obteniendo asi un voltaje
analdgico medido en una herramienta legible para personas o un voltaje de sefial.

Figura 7

Secuencia de control de sefial hacia ECM

voltaje de sefial
- >
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Nota. representacion basica de procesamiento de seial emitida por los sensores. Los sensores se
clasifican en los siguientes elementos eléctricos.
Potenciometro

El potencidmetro es un elemento o un resistor eléctrico con valor de resistencia variable el cual
permite variar la resistencia al paso de corriente eléctrica, la funciéon principal es informar a la centralita
electrénica de la posicidn de los elementos que pueden moverse, se suelen utilizar para detectar la
posicion de piezas como el acelerador, estrangulador(mariposa), dosificador de combustible, entre
otros.

Figura 8

Sensor de tipo potenciometro
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Nota. este componente tiene la capacidad de moverse y emitir una sefial la cual variara dependiendo a
las necesidades del controlador. Tomado de (PWRPRO, 2007)

Este sensor se mide dependiendo del porcentaje de apertura al que se someta el cual va a variar
por las revoluciones del motor. Lo encontraremos en diferentes componentes como lo son: TPS, APP,
BPP, CPP, y LF. De estos el numero de cables que tenga cada uno variara por cada uno, por ejemplo.

TPS: nimero de cables=3

APP/BPP/CPP: nimero de cables=4,506

LF: nimero de cables=3
Termistor

Un termistor es un sensor resistivo de temperatura, su funcionamiento se basa en la variacion
de la resistividad que presenta un semiconductor con la temperatura. El cambio de los valores de
resistencia afecta directamente a la sefial de voltaje a medida que disminuye la temperatura del sensor,
con lo cual el valor de la resistencia aumentara o disminuira y viceversa.

Figura 9

Sensor IAT de tipo Termistor

Nota. Este sensor variara su resistencia en diferentes estados de temperatura al que se encuentre.
Tomado de (Cédigos DTC, 2004)
Piezoeléctricos

Segun (Archilla, 2015) menciona que: Los inyectores se pueden encontrar a partir de las
motorizaciones con sistema de inyeccion de tipo common-rail de 3era generacion, con cuya fecha de

produccién desde mayo del 2003, cumpliendo con la normativa Euro 4.
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El principio de funcionamiento del inyector estd basado en el efecto piezoeléctrico inverso.
Dicho efecto consiste en aplicar tensidn eléctrica a un conjunto de placas cristalinas, elemento
piezoeléctrico -cuarzo o turmalina-, provocando de esta manera una dilatacion del mismo. Al dilatarse
se inicia el proceso hidraulico dentro del inyector. Al aplicar una tensién, las placas cristalinas realizan un
recorrido de 0,03 mm. El actuador piezoeléctrico es excitado por la unidad de mando con una tensién
continua de 70 a 140 Voltios en funcién del sistema y se inicia el proceso hidraulico dentro del inyector.

De acuerdo a lo planteado por el autor el principio de funcionamiento de un inyector
piezoeléctrico se basa como un condensador el cual ha retenido una carga eléctrica lo que lo hace lo que
lo hace permanecer dilatado a su vez que el inyector estd abierto, para que el inyector cierre la unidad
de control actiia como un consumidor descargando la tensién acumulada por el actuador.

Figura 10

Excitacion- Carga y descarga Cuarzo o Turmalina

OEEE EEEE NEEE

Nota. en la Figura 10 se observa el efecto de aplicacién de tensidn a las placas el elemento
piezoeléctrico para la activacion y cierre del inyector. Tomado de (Archilla, 2015)
Efecto hall

Refiriendo a lo publicado en la tesis de (Quifiones & Garcia, 2009). El efecto Hall existe cuando
en una placa conductora se hace circular corriente y luego se la somete a una fuerza de campo
magnético que va de forma perpendicular al paso de dicha corriente, esto hace que aparezca una fuerza
magnética la cual hace que las cargas que estdn en movimiento se desplacen y agrupen en un solo lado

del material conductor, dando lugar a un campo eléctrico que es perpendicular al campo magnético y
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eléctrico formado por la bateria. Todo esté campo eléctrico suscitado es el que se conoce como campo
Hall.

Figura 11

Principio de funcionamiento de sensor de efecto hall
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Nota. Este tipo de sensor envia una sefial la cual se genera cuando pasa un metal por el campo

magnético, esta seal es de tipo cuadrada. Tomado de (Quifiones & Garcia, 2009)
Inductivos

Haciendo énfasis en la monografia de (Fernandez, 2005) Los sensores inductivos estan
disefiados para trabajar generando un campo magnético y detectando las pérdidas de corriente. El
trabajo que este genera es a través de una sefal que pasa a través de un bobinado, al estar la bobinada
en el imdn queda bajo un campo magnético fijo y para variar se acerca una pieza de material
ferromagnético.

El imdn crea un campo magnético el cual es separado por un material ferromagnético diferente
el cual crea una variacién de tensién en la bobina esta variacion de tensidn vibra, a esta medida que la
particula ferromagnética se acerca al detector disminuye cuando la particula se mueve la vibracion en la

bobina aumenta.



Figura 12

Funcionamiento de sensor Inductivo

Nota. Sefial recibida por el sensor Inductivo enviada a través de una rueda dentada. Tomado de (Blog

Mecanicos, 2019)

Moédulo de control electrénico (ECM)

1.- Brida de fijacién

2.- Imén permanente
3.- Carcasa del sensor
4.- Bobina

5.- Nucleo

6.- Rueda dentada

7.- Cableado eléctrico
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Es un mddulo el cual recibe, almacena y procesa la informacion entregada por los sensores y asi

emite una orden de activacién hacia los actuadores. La ECM se encarga de supervisar todos los aspectos

eléctricos para el rendimiento adecuado del motor, el médulo asegura que el aire, combustible estén en

las proporciones adecuadas y los tiempos correctos.
Posee 4 circuitos:
e Fuente
e Procesamiento
e Drivers

e Periferia
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Figura 13

Esquematizacion de ECM
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Nota. Sistema de control electrénico responsable de monitorear y administrar las funciones del motor.
Tomado de(e-auto, 2022)

Este dispositivo procesa las seiales de entrada y salida por medio de los sensores que se
instalan en el motor del vehiculo, ademas se encarga de transmitir los movimientos a los actuadores que
debe realizar entre ellos se tiene:

e Posicion del arbol de levas
e Caudal de inyeccion
¢ Numero de revoluciones del cigliefial

e Comienzo de la alimentacion
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Figura 14

Pines del mddulo de control electronico ECM

Nota. La figura N 11 muestra los pines que se encuentran en la ECM para el control de los diferentes
sistemas del vehiculo.

A estos conectores se los conoce como PINOUT que describe la pinera de uno o mas conectores
de un componente electrénico, el PIN-OUT facilita el trabajo de la reparacion en la busqueda por
inconvenientes en la ECM como cortocircuitos, interrupciones en el circuito y para la restauracion del
arnés.

Interpretacion del PIN-OUT

Citando a lo publicado por (Donado, 2020) sobre el PINOUT que cada uno de ellos cuenta con
una funcidn diferente tales como:

1. Puedes notar que en el pin 01 del conector del ABS, existe un cable rojo que conecta al

fusible FO1 de la caja de relés y fusibles del habitaculo del motor.

2. En el pin 06 existe un cable marrdn y verde que se conecta al pin 02 del sensor de velocidad

de la rueda trasera izquierda. Entre ellos existe un conector intermedio cuya cavidad 64 es
utilizada para conectar de un trecho del arnés a otro.

3. En el pin 14 existe un cable negro y gris es el de tierra de la unidad del ABS.
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Figura 15

PIN-OUT del Mddulo de control Electronico
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Nota. Con este Outline de la ECM se puede revisar toda la conexién del arnés para encontrar facilmente
los cables que dispone cada sensor.

Fusilera

El sistema de inyeccidn electrénica cuenta con su caja de fusibles los cuales son los encargados
de regular cada uno de los sensores y actuadores que cuentan en el sistema, debido a esto es un
elemento esencial el cual debe estar muy bien cuidado evitando que esté en contacto con cualquier
liqguido que pueda llegar a averiar este componente.

La Fusilera cuenta con fusibles de diferente capacidad que proteja a los sensores y actuadores,
ademas de que se encuentran relays que comandan los tiempos de apertura y cierre de circuitos

eléctricos para la apertura y cierre de corriente dependiendo las necesidades a las que se encuentre el

motor.
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Figura 16

Caja de Fusibles de motor Dmax 2.5 CRDI

Nota. La figura indica cada fusible, relay, sockets y pines para disposicién y funcionamiento del motor.
DTC Cdédigo de diagndstico de Fallas

Los DTC por sus siglas en inglés Diagnostic Trouble Code son anomalias que se presentan cuando
existe una falla o un funcionamiento erréneo en el motor, ya sea por parte de los sensores o actuadores
los cuales se visualizardn con una alerta en el tablero de accesorios o como se lo conoce como un “check
engine” que traducido al espafiol “revise el motor”

Un DTC identifica cual es el problema y donde se encuentra, pero para poder leer el cédigo de
averia es necesario contar con un escaner el cual se conecta en el puerto OBD del vehiculo. Con la
implementacién del sistema de diagndstico a bordo (OBD) la sociedad de ingenieros Automotrices (SAE)
ha creado una lista de cddigos de falla que son comunes a todos los fabricantes de vehiculos.

Lectura de DTC's
Segun (Samsara, 2021) para realizar la lectura de un cédigo de averia o DTC:
Un DTC se presenta como un cédigo el cual se presenta con cinco caracteres los cuales

proporcionan informacion diferente sobre la localizacién del problema.
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El primer cardcter es siempre una letra. Indica qué sistema de control tiene un problema y tiene

los siguientes valores y significados posibles:

PO001

e P (tren motriz o powertrain) se refiere al motor, la transmision, el sistema de
combustible y los accesorios asociados.

e C(chasis) se refiere a sistemas mecdnicos generalmente fuera del compartimiento de
pasajeros, como direccién, suspensién y frenado.

e B (carroceria) se refiere a las partes que se encuentran principalmente en el drea del
compartimiento de pasajeros.

e U (red) se refiere a las computadoras a bordo del vehiculo y los sistemas relacionados.

El segundo caracter es un digito, normalmente 0 o 1, y muestra si el cédigo estd estandarizado o
no:

e 0Oindica que el cddigo es un cédigo SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices) genérico
y estandarizado. Todos los automéviles que siguen el estandar OBDII adoptan cddigos
genéricos.

e 1lindica que el cddigo es especifico del fabricante del vehiculo. Estos cédigos son
exclusivos de una marca o modelo de auto especifico y, por lo general, son menos
comunes.

e 203 sonmasrarosy sus significados dependen de la letra anterior en el cédigo. La
mayoria de las veces, 2 o 3 indican que un cddigo es especifico del fabricante, con solo
unas pocas excepciones.

El tercer caracter también es un digito que va del 1 al 8. Esto revela el subsistema que tiene la

culpa.
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e 1 se refiere al sistema de medicién de combustible o aire.
e 2 se refiere al sistema de inyeccion de dosificacién de combustible o aire.
o 3 Se refiere al sistema de encendido.
e 4 se refiere al sistema de emisiones.
e 5se refiere a los controles de velocidad del vehiculo y al sistema de control de ralenti.
e 6 se refiere al circuito de salida de la computadora
e 7 y8indican que el problema esta relacionado con la transmision.
El cuarto y quinto caracter se leen juntos, como un nimero de dos digitos entre 0 y 99, conocido
como indice de falla especifico. Estas cifras identifican el problema exacto del vehiculo.
Tipos de cédigos DTC.
Existen diferentes tipos de cédigos los cuales son:
e Continuo: son cédigos de falla actuales pero que no necesitan confirmacion (termistor,
efecto hall, inductivos).
e Pendiente: son cédigos de falla actuales pero que necesitan confirmacién (potenciémetro,
piezoeléctrico).
e Historico: son cédigos de falla que permanecen en el sistema a pesar de haber solucionado

la averia y son borrados por la utilizaciéon de un scanner.

CONTINUO Piezoeléctrico DTC H-alto cuando Vs—uc =5V
Potencidmetro

PENDIENTE Termistor DTC L--- bajo cuando Vs---uc = 0V
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Medios de comunicacion para diagndstico
OBD (On Board Diagnostic)

Este sistema fue requerido por la industria automotriz para ayudar a los técnicos en el
diagndstico ya que los sistemas que existian hasta ese entonces no facilitaban dicho proceso.

Consiste en un sistema de diagndstico a bordo del vehiculo y el cual permite monitorear el
sistema y almacenar las diferentes fallas que se puedan presentar por el funcionamiento del motor. Los
componentes dentro del sistema son verificados en su funcionalidad (usualmente los circuitos abiertos y
en corto). (GlobalTech , 2017)

Figura 17

Conector OBD del arnés del motor

L

Nota. En la figura 10 se muestra el conector de 16 pines repartidos para el diagndstico de fallas.

Conector DLC SAE J1962
Ubicacion

El conector debe encontrarse ubicado debajo del panel de instrumentos frente al conductor y
aproximadamente 30 cm mas alla de la linea central del vehiculo.

Los terminales 4 y 5 son ligeramente mas grandes (2,0mm) para permitir que se lleve a tierra el
scanner antes de aplicarse el voltaje con el objetivo de prevenir picos de voltaje que puedan afectar la
red de comunicacién del vehiculo.

e Pin 4 Tierra de chasis para el scanner (Obligatorio).



e Pin 5 Tierra seial de referencia para los receptores de la red can bus en el scanner.

Protocolo de comunicacién
El protocolo de comunicacidn tipo A el cual tiene 16 pines, es un tipo de enchufe de tipo hembra que
permite la conexién de un enchufe tipo macho. El conector tipo A se utiliza para los vehiculos que
utilizan la tension de alimentacion de 12V, ademas:

¢ El ancho de pulso varia a 10,4 Kbps.

¢ Trabaja por medio de un solo cable.

¢ La cantidad maxima de transmisidn es de 12 bytes por mensaje.

e Este protocolo es utilizado por GENERAL MOTORS en el caso de nuestra investigacién ISUZU

Dmax.

Figura 18

Conector DLC SAE J1962

S O0000000

O nn/n/nnnn’

1 5 (Signal Ground)

2 4 (Chassis Ground)

3 6 (CAN High (J-2284)
4 7 (ISO9141-2 K Line)
55— 14 (CAN Low J-2284)
6 10 (J1850 Bus-)

7 2 (J1850 Bus+)
§———————15 (ISO9141-2L Line)
9——— 16 (Battery Power)

Nota. Conector para el diagndstico con el uso del Scanner Automotriz Fuente: (Mecdnica en accién,

2018)
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Especificaciones Técnicas del Motor

Tabla 2

Caracteristicas del motor

Capitulo 11l

Desarrollo de Pruebas

Especificaciones principales del motor Dmax 2.5 CRDI

Modelo del motor

Tipo de motor

Tipo de cdmara de combustion
Tipo de camisa del cilindro

N de cilindros

N de vdlvulas

Numero de segmentos del piston

Cilindrada total cm3 (pulg3)
Relacion de compresion MPa
Peso del motor kg (Ib)

Orden de inyeccion del combustible

4JK1-TC

4 tiempo, valvula en culata, refrigerado por
agua

Diésel “common rail”

Tipo seco- cromado

4 en linea

Segmento de compresion 2/ segmento de
lubricacién 1

2.499(152.4)

18.5

Aproximadamente 239 Kg (527Ib)

1-3-4-2
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Distribucion de inyeccion de combustible 8

BTDC grados

Tipo de combustible especificado Combustible diésel JIS No.2, DIN/EN 590/
GB252-1944

Ralenti 730 _ 25(A/C apagado)

Especificaciones principales del motor Dmax 2.5 CRDI

Diagmetro x carrera (HP-RPM) 95,4 x104,9
Torque neto (Nm-RPM) 280/2000
Potencia neta (HP-RPM) 130-3800

Nota. Tabla con las caracteristicas principales del motor diésel de Dmax 2.5
Sensores
Sensor de posicion del arbol de levas (CMP)

Figura 19

Ubicacion de sensor CMP

Nota. El sensor CMP trabaja en conjunto con el sensor CKP para determinar cuando el pistén se

encuentra en el PMS para realizar la inyeccién de combustible.
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Este sensor es de tipo Hall los cuales verifican sefiales a altas revoluciones del motor como es el
caso del arbol de levas, este cuenta con una rueda dentada la cual al girar genera pulsos que son
recibidos por el sensor a través de un campo magnético, esta sefial permite sincronizar al primer cilindro
con el sensor de posicion del cigliefial y estas sefiales las recibe la Unidad de control electrénico
determinando cuando el cilindro N 1 se encuentre en el punto muerto superior, esta informacion es
necesaria para:

e El comienzo de la inyeccidn secuencial

e Sefal de activacion de la electrovdlvula del sistema bomba-inyector

e Regulacion de la inyeccién en cada cilindro

Este sensor consta de 3 cables:

Tabla 3 Descripcion de cables sensor CMP

Color Caracteristicas Parametro
RED Voltaje de referencia 5.02v
WHT Voltaje de sefial 5.05v
BLK Voltaje de masa 0.2 mv

Nota. Los valores del sensor son nominales ya que varia en diferentes condiciones de trabajo.

Sensor de posicion del cigliefal (CKP)
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Figura 20

Ubicacion del sensor CKP
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Nota. La figura 19 indica el lugar en el cual es acoplado el sensor CKP, el cual esta tras del motor de
arranque y el volante de inercia.

Las revoluciones a las que gira el motor es uno de los pardmetros mas importantes para el
calculo de la inyeccidn ademads de esto para el encendido del vehiculo. Pues el sensor CKP es un
transmisor que genera pulsos eléctricos en cada uno de los destajes del volante de inercia al igual que el
CMP el cual verifica la posicidon angular del cigliefial.

Al ser un sensor de tipo de efecto Hall cuenta con 3 cables.

Tabla 4

Descripcion del sensor CKP

Color Caracteristicas Parametro
BLU Voltaje de referencia 5.01v

YEL Voltaje de sefial 5.02v
GRN Voltaje de masa mv

Sensor de flujo de aire (MAF)



Figura 21

Ubicacion del sensor MAF
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Nota. El sensor MAF es un sensor integral y se ubica en el cuerpo de aceleracion del motor, consta de 5

cables y una sujecién para evitar el movimiento del conector al sensor.

Este sensor es el encargado de informar a la unidad de control sobre la cantidad de aire que es

aspirada al interior de los cilindros, estd situado en la parte del colector de admisidn tiene una carcasa

resistente en la cual incluye el procesamiento de la sefal electrénica, en pocas palabras su

funcionamiento se basa en convertir la cantidad de aire succionado presentdandose como una sefial de

voltaje, mientras mads sea la cantidad de aire ingresado mayor serd el combustible inyectado y los RPM

también aumentaran.

Tabla 5

Descripcion de sensor MAF

Color Caracteristicas Parametro
RED Referencia 5.02V
BLK Masa 20280 mV
WHT Senal 0.03V
BLU Alimentacién

Sensor de presion del riel de combustible (FRP)



Figura 22

Ubicacion del sensor FRP
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Nota. El sensor FRP se ubica en el costado derecho del riel de combustible el cual verifica la presion que

se encuentra en el acumulador o riel.

El sensor de presidn del riel permite monitorear la presion que existe en el riel o en la flauta de

inyectores, gracias a él se logra un mejor consumo de combustible ademas que hay una mejor

eliminacion de los gases de escape, su funcionamiento se basa en determinar la presion del riel y a su

vez envia sefiales de ajuste a la bomba de combustible, determinando que la presidn del riel sea estable

logrando que haya un volumen constante y se generen menos vapores de escape.

El sensor cuenta con 3 cables, donde se indica la funcionalidad de cada uno y pardmetros de

medicion en la siguiente tabla.

Tabla 6

Descripcion de sensor FRP

Color Caracteristicas Parametros
RED Alimentacion 5.02v
WHT Voltaje de sefial 1.02V

BLK Voltaje de masa 20-80 mv




56

Sensor de posicion del pedal de aceleracion (APP)

Figura 23

Sensor de posicion del pedal de aceleracion

)

Nota. El APP controla las necesidades del conductor enviando una sefial al TPS para que permita mas
ingreso de aire, a su vez mayor combustible inyectado.

Este tipo de sensor de tipo potencidmetro se encarga de ubicar la posicidn exacta a la que se
encuentra el acelerador, envia una sefal a la ECM la cual procesa la informacion del voltaje de seiial
enviado, dependiendo de la presidn que ejerza el conductor en el pedal el potenciometro cambiara de
voltaje ya sea alto o bajo el cual oscila de 0,5V a 4,5V este voltaje hara que la mariposa del cuerpo de
aceleracién se abra o cierre permitiendo la entrada y salida de aire asi enviando una mayor cantidad de
combustible inyectado.

Esta sefal se emplea para limitar la presién de sobrealimentacién y la regulacién de la
recirculacién de gases de escape.

Posee 6 pines



Tabla 7

Descripcion de cables de sensor APP

Color Caracteristicas Parametro
ORG Referencia 1 S5v

WHT Senal 1 0,50v

BLK Masa 1 20280 mv
ORG Referencia 2 5.02v

REF Sefial 2 0.97v

BLK Masa 2 20280 mv

Sensor de posicion del Estrangulador (TPS)

Figura 24

Cuerpo de aceleracion
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Nota. El cuerpo de aceleracién o TPS permite el ingreso de aire hacia el interior de los cilindros y formar

la mezcla de aire-combustible.

Este sensor se encarga de determinar la posicidn a la que se encuentra la mariposa de

aceleracion, es un pequeiio transmisor que controla la inyeccion del combustible mediante una seiial

gue es enviada por el APP hacia la computadora la cual transforma la sefiales enviando diferentes datos
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ya codificados para cambiar los parametros de la inyeccidn de combustible, el sensor puede realizar un
movimiento de hasta 100 grados.

El TPS cumple las siguientes funciones.

o Dosifica la cantidad del combustible

e Controla la marcha en minimo

e Controla la funcién del canister

Tabla 8

Descripcidn del sensor TPS

Color Caracteristica Parametro
BLU Voltaje de referencia 5.01v
WHT Voltaje de sefial 1 0.02v
RED Voltaje de sefial 2 0.58 v
GRN Voltaje de sefial 3 4.42v

Actuadores
Inyectores

Figura 25

Inyectores desmontados de motor Dmax.
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Nota. Juego de inyectores desmontados de un motor Dmax 2.5 CRDI. Tomado de (Machines, 2019)

Los inyectores son pequeias bobinas las cuales trabajan de 2 a 20 Voltios, generalmente con 12
V de la bateria, ademas cuentan con un fusible de 15 a 30 Amperios, los inyectores poseen 2 cables uno
de alimentacion de 12V entregado por la bateria y un control de masa sefial de un termistor PNP.

La resistencia que tiene este bobinado es de 2 a 20 Ohm y para realizar el trabajo de la inyeccién
trabaja en un rango de milisegundos, aproximadamente de (1,2 - 2,8 milisegundos). En el sistema de
common rail los inyectores son controlados electronicamente donde se introduce mas o menos el
combustible de manera automatica en funcién que el conductor presione el pedal del acelerador.

El orificio por el cual pasa el combustible se va conduciendo hasta llegar al final de la aguja lo
cual un resorte se encarga de presionar dicha aguja para mantener cerrado el agujero de la inyeccion,
una vez que se contrae el resorte el combustible es echado de forma de aerosol donde sale a una
presion de hasta 400 kg/cm?2.

Los inyectores cuentan con 2 cables los cuales se describen en la siguiente tabla los pardmetros

de medicién, y con su respectivo color.

Tabla 9

Descripcion de Inyectores

Actuador Color de cables Voltajes
Inyector #1 GRY- GRY YEL 12.09V
Inyector #2 WHT-YEL 12.09V
Inyector #3 BRN-WHT 12.09V
Inyector #4 GRN-BLU 12.09V

Valvula de recirculacion de gases de escape (EGR)
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Figura 26

Ubicacion de Valvula EGR

Nota. La valvula EGR permite el paso de gases de escape para terminarlos de combustionar en caso de
gue existan particulas de diésel sin haber explotado.

Esta es una electrovalvula de paso que transforma las seiales procedentes de la unidad de
control en una depresidn de mando para la valvula mecdnica EGR, cumple la tarea de dosificar la
cantidad de gases de escape que son puestos en recirculacion mediante la regulacién del vacio que llega
hasta la valvula mecdanica EGR para activarla.

El valor para la regulacién es la cantidad de recirculacién de gases de escape se calcula a partir
de un diagrama caracteristico en funcidn de los valores de la masa del aire aspirado, el nimero de
revoluciones del motor y la cantidad de combustible a inyectar y se activa si la temperatura del motor
sobrepasa los 50°C

La distribucion de sus cables son 2 para el solenoide de activacidn y 3 para un potenciémetro al
igual que el TPS.

Tabla 10

Descripcidn de Vdlvula EGR
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Color Caracteristica Parametro
RED/BLU Can” 193V
YEL Can~ 3.10V
BLU Voltaje de referencia 5.01v
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Capitulo IV
Anilisis de resultados
Diagnéstico de fallas
Al realizar las pruebas de funcionamiento de los distintos sensores y actuadores presentes en el
motor, conectamos el equipo de diagnéstico (escédner) y verificamos los cddigos de problema de
diagndstico. Esperamos unos segundos mientras cargue la lista y se pudo observar que se presenta una
lista de distintos DTC. Los cudles serdn descritos a continuacion:

Figura 27

Cddigos de problema de diagndstico DTC confirmado

Codigo de problema diagndstico @t [a
Descripcion(16/16) MID Estado

P2138 ThrottlefPedal Position SensorfSwitch 'D'/'E’' Voltage Correlation | E8 |Confirmado || & ‘
P2123 Throttle/Pedal Position Sensorf/Switch 'D' Circuit High E8 |Confirmado 2
P2122 |Throttle/Pedal Position Sensor/Switch 'D' Circuit Low E8 |Confirmado
P2228 Barometric Pressure Sensor 'A' Circuit Low E8 |[Confirmado ‘
P0335 Crankshaft Position Sensor 'A' Circuit E8 |Confirmado
P0183 |Fuel Temperature Sensor 'A' Circuit High E8 |Confirmado
P0113 Intake Air Temperature Sensor 1 Circuit High - Bank 1 E8 |Confirmado ¥
P0201 |Injector Circuit/Open - Cylinder 1 E8 |Confirmado
P0202 |Injector Circuit/Open - Cylinder 2 E8 |Confirmado v
P0102 Mass or Yolume Air Flow 'A' Circuit Low E8 |Confirmado || =

Borrar irco de congelacii

Nota. Los sensores que se presentan se muestran en estado confirmado ya que se presentaron con falla
antes de poner en contacto al motor.
Sensor de posicion del arbol de levas (CMP)

Figura 28

Sensor CMP

Nota. cédigo de falla del sensor CMP en conjunto con el sensor CKP estado confirmado.



Sintomas
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Un fallo en el sensor de posicidn del arbol de levas puede detectarse de la siguiente manera:

e Problemas en el arranque
e Testigo de lampara check engine
e Registro de cédigo de averia DTC
Causas
Las posibles razones para que el sensor detecte una falla son las siguientes:
¢ Daiios mecanicos internos en el sensor

Rotura de la rueda del transmisor

Cortocircuitos internos

Rotura de la conexién hacia la unidad de control

Tipos de DTC

Tabla 11

Cddigo de problema diagnosticado CMP

Caédigo Caddigo Nombre DTC Condicion de Piezas relacionadas con el
de sintoma recuperacion fallo
P0340 A Fallo en la velocidad del arbol de levas Velocidad correcta 1.Fallo en el sensor del arbol

del arbol de levas

de levas de la bomba
2.Intervalo Incorrecto de
deteccidn de pulsos

3.Fallo en el generador de
pulsos

4. Interferencia eléctrica
5.interferencia magnética
6.Fallo en la PSG (Unidad de
control bomba)

7.Fallo en la ECM
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Nota. La tabla indica las piezas con las que estan relacionadas el fallo en el sensor de posicién del arbol

de levas
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Figura 29

Senal medida en osciloscopio de sensor CMP

Osciloscopio - Modo 2CH

I -]
Restablecer Ch.Set ista a cero (Zero& Disparo unico Detener

Nota. La figura indica la sefial que emite el sefior de posicidén del arbol de levas
Sensor de posicion del cigliefal (CKP)

Figura 30

DTC sensor de posicion de cigiiefial CKP.

P0O335 Crankshaft Position Sensor ‘A’ Circuit E8 Confirmado

Nota. Cddigo de averia sensor CKP estado confirmado.
Sintomas
Si el sensor CKP se encuentra en falla las posibles fallas son las siguientes:
¢ El vehiculo no arranca
¢ La bomba de combustible no funciona
e Eltacémetro baja de manera brusca

e Eltestigo Check engine aparece en el tablero de instrumentos
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Causas

Un sensor CKP que tenga algun tipo de falla se debe a que el sensor estd averiado y tiene un
corto circuito a su vez esté obstruido por suciedad, por lo que emitird una sefial débil provocando fallos
en el encendido.

El conector del sensor esta flojo o roto, esto hara que al momento de que el motor esté en

marcha el sensor tienda a moverse demasiado perdiendo la sefial que debe enviar a la ECM.



Tipo de DTC

Tabla 12

Cddigo de problema diagnosticado CKP
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Cadigo Cadigo Nombre DTC Condicion de Piezas relacionadas con
de sintoma recuperacion el fallo
P0335 B Fallo en el circuito del CKP 1.Velocidad del 1.Red del arnés den

motor a mas de 665
rom

2.Error en el ancho
de pulso del CKP

sensor CKP estd abierto.
2.Mala conexién en los
conectores del sensor
3.Sensor CKP tiene un
fallo.

4.El intervalo de los
pulsos emitidos es
incorrecto.

D Fallo en el circuito del CKP 1.No hay error en el
sensor de velocidad
del arbol de levas de
la bomba
2.Mal
funcionamiento del
circuito del sensor
CKP
3.Velocidad del
motor es 0 rpm
4. Velocidad de la
bomba es mas de 50

1.Corto circuito en la
sefial de alimentacidn
2.Fallo en el sensor MAF
3.Fallo en el ECM

rpm
E Intervalo rendimiento del circuito -velocidad del motor 1. Circuito de
de entrada de la velocidad del entre 600 y 5000 alimentacion abierto
motor rpm 2.Circuito de seial

abierta o cortocircuito a
tierra.

3.Fallo en el sensor MAF
4.Fallo en el ECM
5.circuito del arnés del
colector abierto

6. Mala conexién de los
conectores

Nota. Tabla con condiciones y piezas relacionadas al cddigo DTC.
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Figura 31

Senal medida en osciloscopio del sensor CKP

Osciloscopio - Modo 2CH

[ Guardar Jburacién el u“ionfiguraciér“ Digital J[ Revisar J[ \er todos H|L|’305.0 ms |L|Hl‘_|P 50ms \_bj‘

l [mles i AL I

Nota. Sefal emitida por el sensor CKP a bajas rpm.
Sensor de flujo de aire (MAF)

Figura 32
DTC sensor de flujo de aire MAF.

P0102 Mass or Volume Air Flow A’ Circuit Low E8 |Confirmado || =
: T ‘

|
Borrar irco de congelacii

Nota. cédigo de averia del sensor MAF, estado: confirmada entrada baja en el circuito de alimentacion.
Sintomas

La pérdida de potencia del motor es ocasionada por el mal estado del sensor ademas de la
dificultad para el arranque son de las fallas mas comunes que se pueden presentar en el sensor, pues se
presentan unas malas lecturas que se envian a la ECU lo cual ocasiona problemas en el encendido,
inconvenientes al acelerar o subir de rpm, exceso en la entrada de aire, mayor consumo de combustible,
entre otros.
Causas

Las causas por las que se presentan este tipo de errores son las siguientes:

¢ Sensor MAF dafiado

e El estrangulador esta obstruido



Sensor sucio lleno de polvo
Malos contactos en el sensor

Existe un corto en el cableado del sensor
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Tipo de DTC

Tabla 13

Cddigo de problema diagnosticado MAF
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Cadigo Cadigo Nombre DTC

de sintoma

P0100 7 Entrada alta en el circuito de

alimentacion

P0102 9 Entrada baja en el circuito de

alimentacion

B Entrada baja en el circuito de salida
C Entrada alta en el circuito de salida
del sensor

Condicion de

recuperacion

Voltaje de
alimentacion

menor a 5,2V
Voltaje de
alimentacion

menor a 4,6V

velocidad del

motor entre 600 y

5000 rpm

-velocidad del
motor entre 600 y

5000 rpm

Piezas relacionadas con

el fallo

1.Corto circuito en el
circuito de alimentacidn
2.Fallo en el sensor MAF
3.Fallo en el ECM
1.Corto circuito en el
circuito de alimentacidn
2.Fallo en el sensor MAF
3.Fallo en el ECM

1. Circuito de
alimentacion abierto
2.Circuito de sefial abierto
o cortocircuito a tierra.
3.Fallo en el sensor MAF
4.Fallo en el ECM
5.circuito del arnés del
calefactor abierto

6. Mala conexidn de los
conectores

1. Circuito de
alimentacion abierto
2.Circuito de sefial abierto
o cortocircuito a tierra.
3.Fallo en el sensor MAF

4.Fallo en el ECM

Nota. La tabla indica las relaciones de componentes que tienen al presentarse un tipo de DTC del sensor

MAF.
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Figura 33

Senal medida en osciloscopio sensor MAF

Osciloscopio - Modo 2CH
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I
W | l'i““u“ﬁ\'ﬂu'ib".

| l| Il -
Restablecer Ch.Set ista a cero (Zero% Disparar Disparo dnico Detener

Sensor de presion del riel de combustible (FRP)

Figura 34

DTC sensor de presion del riel de combustible FRP

P0193 |Fuel Rail Pressure Sensor 'A' Circuit High E8 |Confirmado

P0193 |Fuel Rail Pressure Sensor 'A' Circuit High E8 | Pendiente

Nota. Cédigo de averia sensor FRP circuito de alimentacién alto, estado: confirmado
Sintomas
Si el sensor deja de funcionar y se presentan problemas en la presidn del combustible los
sintomas que se presentan son:
e Lampara check en el tablero
e Falla del motor
¢ (Caida considerable del encendido del motor

¢ El motor no rinde adecuadamente o no supera los 200 rpm



e Se presentan apagones intermitentes del motor
e El motor no arranca para nada debido a la falta de combustible

Causas
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Si el sensor esta funcionando de manera errénea el problema se deriva al desempeno del riel de

combustible pues el sensor detecta una presidn excesiva o a su vez la presion es baja, en ese caso se

debera verificar que la linea de tierra no esté abierta o en corto ademds de las lineas de referencia y

sefial deberan ser comprobadas, falla en la bomba de alta presién, la bomba de baja presién no envia el

suficiente combustible, presenta un cédigo de averia y se procede al diagndstico.
Tipo de DTC

Tabla 14

Cddigo de problema diagnosticado FRP

Cadigo Caddigo Nombre DTC Condicidon de Piezas relacionadas con
de sintoma recuperacion el fallo
P0193 7 Fallo en la bomba de inyeccion 1.No existe error en el  1.existe un cortocircuito

sensor de velocidad
del arbol de levas de
la bomba.

2.No existe error en el
sensor CKP

3.La diferencia entre
la velocidad del motor
y del arbol de levas de
la bomba es menos de

800 rpm

en la sefial de
alimentacién

2. existe un fallo en el
sensor MAF

3.Existe un fallo en la

ECM

9 Fallo en la bomba de Inyeccion No hay recuperacién
hasta que no
coinciden las

condiciones del

Fallo en la PSG
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siguiente ciclo de

encendido

Fallo en la bomba de Inyeccidn

No existe fallo en el
convertidor o en la
EEPROM de la PSG, no
hay recuperacion
hasta el siguiente

ciclo.

Fallo en la PSG

Fallo en la bomba de Inyeccion

Fallo en la bomba de Inyeccion

La recuperacion no
coincide con las
condiciones del
siguiente ciclo de

encendido.

Fallo en la PSG

Fallo en la PSG

Fallo en la bomba de Inyeccidn

La ECM confirma el
mensaje enviado de la

PSG.

1.Existe un cortocircuito
en el arnés bien sea de
masa o alimentacion
2.La red CAN tiene una
sefial abierta.

3.Existe un falloenla
ECM

4.Existe un falloen la

PSG

Nota. La tabla indica las posibles fallas y piezas relacionadas con el cédigo DTC.



Conecte el

77

\ 4

scannery
revise el fallo

Esta almacenado

\ 4

Leer info
DTC
almacenada

\ 4 Sl

como fallo actual

Solucién
Revision del
Blsqueda de sistema de R Testigo
fallos diagndstico 7| check engine
abordo
Se almaceno Ponga en
el DTCencel Cancele la
.. < marcha el P inf ., P
circuito de [ vehiculo y Informacion <
ignicion compruebe del DTC
\ 4
Se presentd una No existe N
. it rtocircui
caidaen el .| conexionen la IR gr?eﬁogabﬁz 5%
funcionamiento bomba de alimentacion
del motor combustible
\ 4
Quite el sensor Objetos Compruebe el
combruebe atascados blindaje del
y P generadores  de cable alguna

visualmente

\ 4

Encienda el
motor y

pulso

Mire el
voltaje de

Encienda y

y

verifique el
estado

compruebe el
funcionamiento

alimentacion
del FRP

Repare el
» cortocircuito o

interferencia

masa

\ 4

Verifigque si
envia suficiente
combustible

En caso de
estar dafado
recambien el

sensor

\ 4

Se memorizo
el codigo
P0251

ése
repard?

Sl

El motor debe
funcionar

correctamente

FIN



78

Sensor de posicion del pedal de aceleracién (APP)

Figura 35

DTC sensor de posicion del pedal de aceleracion APP

Codigo de problema diagnaostico

Descripcion(16/16) MID Estado
P2138 |Throttle/Pedal Position SensorfSwitch 'D'f'E' Yoltage Correlation | E8 |[Confirmado | & |
P2123 |Throttle/Pedal Position SensorfSwitch 'D' Circuit High E8 [Confirmado
P2122 |Throttle/Pedal Position SensorfSwitch 'D' Circuit Low E8 [Confirmado

Nota. Sensor APP tipos de DTC alto, bajo, estado: confirmado
Sintomas

Las fallas que se produzcan en el sensor de pedal de aceleracién se puede ocasionar por
distintos motivos, uno de los mas comunes es desgaste debido a la exposicidn a altas temperaturas
debido a su ubicacion, debido a esto se presentan los siguientes sintomas de averia.

e Ralenti inestable

e Anomalias en la aceleracién del vehiculo

e Testigo de check engine

e Tirones en marcha

e Anomalias en el sistema de control de velocidad

e Tiempo de respuesta retardado del pedal de aceleracién
Causas

Los malos habitos o un mal manejo por parte del conductor ocasionan que el sensor APP

produzca averias y tenga un mal funcionamiento en el motor, otras casusas pueden ser:

Sensor en mal estado

Senales de referencia erréneas

Cortocircuito en el cable del arnés

Fusibles quemados



Solucion

Tabla 15

Cddigo de averia diagnosticado APP

Cddigo Cddigo Nombre DTC Condicion de
de sintoma configuracion de DTC
P2123 1 Entrada alta en el circuito de sensor de El voltaje de salida del
posicion del pedal sensor de posicion de
estrangulador es mas de
4,5V
7 Entrada alta de circuito de alimentacién  El voltaje de alimentacion
de tension del sensor de posicién del del sensor de posicidn del
pedal estrangulador es mas de
5,2V
P2122 9 Entrada baja de circuito de alimentacion  El voltaje de alimentacion
de tension del sensor de posicién del del sensor de posicién del
pedal estrangulador es mas de
4,6V
P2138 D Error de contactor de freno se sensor de  1.La velocidad del motor
posicion de pedal es mas de 1700 rpm
E Error de contactor de posicién de ralenti  1.Cuando el contador de

de sensor de posicion del pedal

ralenti estd desactivado el
sensor de posicion del
estrangulador era inferior
al 0,35%

2.Cuando el interruptor de
ralenti se enciende el
sensor de posicion del
estrangulador es mas de

7,8%

Nota. La tabla indica las posibles fallas y piezas relacionadas con el cédigo DTC.
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Valvula EGR

Figura 36

DTC vdlvula EGR

P0403 EGR Valve System €8 Confirmado | =

Borrar irco de congelach

Nota. Codigo de averia valvula EGR, estado: confirmado
Sintomas

e Se enciende la luz indica del motor

e Problemas en el arranque

e Potencia limitada del motor

e Sacudidas en el motor

e Humo negro por el escape cuando se acelera
Causas

e Vdlvula EGR rota u obstruida

e Aumento de las particulas

o Dificultades para arrancar el motor

e Pérdida de potencia a bajas revoluciones

e  Golpes en el motor



Tipo de DTC

Tabla 16

Tipos de cddigos DTC referente a la vdlvula EGR
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Cadigo Cadigo Nombre DTC Condicion de configuracion de DTC
de sintoma
P0400 3 Se ha detectado una 1. La temperatura del aire de
recirculacién excesiva de entrada es de entre 15°Cy 100°C.
gases de escape 2. La temperatura del refrigerante
del motor es de entre 55°Cy 100°C
3. La presidon Barométrica
estd entre 850 y 1.100.
4. Caudal de aire pequefio.
4 Circuito de recirculacion de los gases  1.El circuito de la EVRV para la EGR
de escape estd cortocircuitado de estd abierto o cortocircuitado de
masa o a un circuito abierto masa.
5 Se ha detectado una recirculacion 1.La temperatura del aire de
insuficiente de los gases de escape entrada es de entre 15°Cy 100°C.
2. La temperatura del refrigerante
del motor es de entre 55°Cy 100°C
3. La presion barométrica esta
entre 850y 1100
4. Gran caudal de aire.
8 circuito de recirculacién de los gases  1.circuito de la EVRV para la EGR

de escape estd cortocircuitado a la

bateria

esta cortocircuitado al circuito de

alimentacion.

Nota. La tabla indica las posibles fallas y piezas relacionadas con el cédigo DTC
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Inyectores

El inyector al ser una parte muy importante del motor debido al desgaste al que es sometido a
diario, este inyector de tipo piezoeléctrico es una parte bien compleja debido a los componentes
internos de los que estan conformados.
Sintomas

e Averias internas un ejemplo de esto es la tobera que se encarga de distribuir el combustible

y se encuentra en el interior de los cilindros.
e Se puede quedar abierto provocando una averia grave del motor

e Ruidos internos del inyector

Causas
e Acumulacién de carbonilla
e Deformaciones debido a la temperatura
e Obstruccién de los orificios de la salida de combustible
e Combustible de mala calidad
e Fallos eléctricos
Tipo de DTC
Tabla 17

Tabla con los diferentes codigos de averia presentes en los inyectores.

Cédigo Nombre DTC Condicion de configuracion de DTC
P0201 Circuito del Inyector abierto -Pérdida de conexion en el cableado
del inyector.

-Sefial errénea o fuera de
parametros de funcionamiento.
-Cortocircuito en la alimentacion

del actuador.
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Cddigo Nombre DTC Condicion de configuracién de DTC

P0202 Circuito de inyector 2 abierto El circuito de la EVRV para la EGR
estd abierto o cortocircuitado de

masa.

Circuito de la EVRV para la EGR
esta cortocircuitado al circuito de

alimentacion.

Figura 37

Cddigo de problema de diagndstico Inyectores

P0201 Injector Circuit/Open - Cylinder 1 E8 |Confirmado

P0202 Injector Circuit/Open - Cylinder 2 E8 |Confirmado

Nota. El cédigo Indica las fallas de los Inyectores el numero al final del cédigo indica cual inyector
presenta la averia.

Figura 38

La grdfica medida en el osciloscopio con el funcionamiento adecuado de los inyectores

Osciloscopio - Modo 2CH

Cursor A :
Cursor B :
Max.
Min.
Promedio :
Frecuencii :
| Trabajo+ :
Trabajo- :

Cursor A :
Cursor B :
Max.
Min.
Promedio :
Frecuencii :
| Trabajo+ :
Trabajo- :

Restablecer Ch.Set 'sta a cero (Zeroé‘ Disparar ‘ Disparo unico Detener

Nota. En la grafica se muestra los voltajes minimo y maximo a los que trabaja el inyector
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Figura 39

Senal obtenida en osciloscopio de las sefiales de pulso emitidas por los inyectores.

Osciloscopio - Modo 2CH

10ms > |

Cursor A .
Cursor B :
Max.
Min.
; Promedio :
| : Frecuencii :
—— u.w_.._w__“\_,_ - - 3 . . Trabajo+ :
Trabajo- :

Cursor A .
Cursor B :
Max.

Min.

Promedio :
Frecuencii :
Trabajo+ :
Trabajo- :

| Detener

Nota. En la grafica se muestra la caida de voltaje que se presenta al desconectar el inyector N 1

dandonos un cédigo de error al momento de diagnosticar con el scanner.
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Capitulo V

Conclusiones

Con este proyecto se puede concluir acerca de cual es el funcionamiento de los sensores en
un motor a diésel, se pudo verificar que uno de los sensores mas importantes es el CKP pues
ayuda a encender y a seguir en funcionamiento el motor

Se concluye que una parte muy fundamental también es el uso de los equipos de medicién
en especial el escdner porque gracias a este equipo se pudo verificar los DTC que nos
proporciona cada sensor y actuador pues de esta manera descubrimos su significado y que
se debe hacer para corregir el cédigo de error presentado.

Al momento de identificar los DTC pudimos notar que para tener soluciones y
procedimientos mas precisos un punto clave era contar con manual del motor ya que de
esta manera nos facilitd dar la solucidn a los problemas con los DTC que presenta cada
sensor, esto se hizo posible gracias a la ayuda de diferentes fuentes bibliograficas, asi como
proyectos previos publicados por otros técnicos.

Con la ayuda de equipos de medicién y la correcta informacién se dio una lista detallada de
los DTC que refleja cada sensor el cual a su vez se verifica con la informacién consultada y el
escaner mientras estaba en uso.

Una vez obtenidos los resultados se pudo realizar distintos tipos de flujogramas que indican
las actividades que se deben realizar desde las inspecciones previas antes de realizar
cualquier tipo de reparacion o reemplazo de los sensores.

Se observd ademas el comportamiento que tiene el motor y pasa de un estado funcional

correcto a un estado con la falla notable al momento que se realiza la combustion, sin
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embargo, a través de los equipos de diagndstico se pudo tomar accidn para la solucidn de

las averias presentadas realizando la correccidn o eliminando los cédigos de error.

Recomendaciones

Se recomienda a los propietarios de los vehiculos que cuentan con el sistema de inyeccidn
electrdnica realicen los respectivos mantenimientos preventivos antes de que se susciten
problemas que comprometan al motor.

Limpiar los inyectores Common Rail con aditivos quimicos para que ayuden a eliminar las
impurezas que estén dentro de estos elementos y proteger al maximo el sistema de
inyeccion.

Evitar circular con un bajo nivel de combustible ya que la bomba de alta presion puede sufrir
inconvenientes en su funcionamiento al trabajar y succionar partes de aire lo que forzarad al
trabajo que realiza al momento de inyectar el combustible.

Es recomendable realizar inspecciones visuales periddicas al arnés del motor ya que puede
llegar a sufrir algun corte en los cables los que pueden presentar cortocircuitos a su vez un
mal funcionamiento para las lecturas que son realizadas por los sensores.

Ademas, se recomienda a toda la comunidad que siga extendiendo sus conocimientos sobre
el funcionamiento del sistema de inyeccidn electrénica para asi especializarse en el
diagndstico y reparacion de los motores que cuenten con este tipo de sistema.

Por ultimo, se recomienda a la comunidad presente cuente con las herramientas necesarias
para realizar mantenimientos en un motor diésel ya que son herramientas especiales para

realizar diferentes tipos de recambio de elementos mecanicos.
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