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RESUMEN

El sistema de alimentaciébn es el encargado de suministrar combustible del
depodsito hacia los inyectores para ser pulverizado en el cilindro; el sistema de
inyeccion electrénica permite una mejor dosificacion del combustible al utilizar la
informacion de los diversos sensores colocados en los componentes para el
control del funcionamiento del motor, de acuerdo a las diferentes condiciones de
operacion a las cuales sea sometido. El vehiculo Mazda BT-50 Turbodiesel esta
equipado con sistema Common Rail o Riel Comun en el que el combustible es
succionado directamente del depdésito a una bomba de alta presién para luego ser
enviado al riel; sin embargo la diferencia entre ambos sistemas viene dada por el
funcionamiento con presiones mayores de trabajo en los motores diésel, la cuales
pueden variar desde unos 300 bar hasta entre 1500 bar y 2000 bar, segun las
condiciones de funcionamiento; El vehiculo kia Rio Xcite 1.4 a gasolina cuenta
con un sistema de inyeccion multipunto MFI, la presién del sistema de
combustible en este sistema es de 52 bar y no varia debido a que posee el
sensor de presion en el cuerpo de la bomba. Se generé DTC altos y bajos, con la
ayuda del G-Scann2 se realiz6 simulaciones dando valores fijos en los sensores
relacionados directamente con el sistema de alimentacion, ademas se sometio¢ a
fallos mecéanicos como obstrucciones de carfierias, considerando normativas
nacionales NTE INEN 2349, 2202, 2203, 2204 y 2207 e internacionales NOM
SEMARNAT 041 y 047 para aplicar los protocolos de medicion y valores maximos
permitidos de emisiones; con énfasis en emisiones de Oxidos de Nitrogeno (NOXx)
para posteriormente analizar la estrategia aplicada por la ECU sobre los valores

de los factores que intervienen en la alimentacion.
PALABRAS CLAVE:

e SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE
e AUTOMOVILES - EMISIONES CONTAMINANTES

e AUTOMOVILES - CODIGOS DE FALLA SENSORES
e CONTAMINACION AUTOMOTRIZ - NORMAS

e GESTION ELECTRONICA MOTOR
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ABSTRACT

The fuel system is the one in charge of delivering the gasoline form the deposit to
the injectors to be pulverized into the cylinder; the electronic injection system
allows a better feeding of the gas because it uses information from different
sensors distributed in the engine to handle the different kinds of functioning,
obeying always the requirements of the driver in the first place and the
environment regulations in the second place. The Turbodiesel Mazda BT-50 is
equipped with a Common Rail System in which diesel is sucked form the deposit
to a high pressure pump and then sent to the rail,even though the difference
between both of them is the high working pressure of the diesel system, which can
go from 300bar to 1500bar or even 2000bar, according to the working conditions;
the Kia Rio Xcite 1.4 gasoline has a multipoint injection system MFI, the pressure
of the fuel system is about 52bar. High and low DTCs were generated and with the
help of G-Scann2 simulations were done giving fixed values to the sensors directly
related to the fuel system, besides mechanical failures were also simulated like
the obstruction of the pipe lines for the measure of the pollutant emissions and
working conditions of the engine, the research was made considering NTE INEN
2349, 2202, 2203, 2204 and 2207 national regulations e NOM SEMARNAT 041
and 047 international regulations which give measurement protocols and
maximum allowed pollutant emissions, and reference the necessary
characteristics of the equipment for a reliable data acquisition which was used in
the analysis by comparing them with the data of the normal functioning engine; the
data was collected emphasizing the Nitrogen Oxides (NOx) for an analysis of the

ECU’s strategy about the values of the factors that participate in the fuel injection.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1. ANTECEDENTES

Los 6xidos de nitrégeno son un grupo de gases compuestos por oxido nitrico
(NO) y dioxido de nitrégeno (NO2), y el término NOX se refiere a la combinacion
de ambas sustancias. En los motores de gasolina de inyeccién directa empiezan
a generar este tipo de gases tan peligrosos al aumentar la compresion y el

exceso de aire en el proceso quimico.

Segun (Ren,Motor, 2013):Las causas para exista variaciéon de presion en el
sistema de alimentacion en el vehiculo puede presentarse con distintos fallos
como: fallos mecénicos: se da en los componentes como por ejemplo bomba de
combustible, regulador de presion, filtros y lineas de alimentacién; fallos
eléctricos: estos se presentan en el cableado, sockets y bateria; fallos
electronicos: estos se presentan en los distintos sensores que intervienen en el
sistema de alimentacién; fallos en inyectores: los principales fallos que se pueden
presentar son, falla en la activacion eléctrica, baja de caudal por presencia de
suciedad, y el éangulo de abanico de inyeccion no sea uniforme. Las
consecuencias que se pueden palpar en el vehiculo son: Inestabilidad en marcha
minima, pérdida de potencia, ahogamiento y ruido de golpeteo del motor, salida
de humo negro por el escape (por tanto alta emision de gases contaminantes),
problemas al arrancar, calentamiento excesivo, e incremento considerable del

consumo de combustible.

(Alonso, 2015) manifiesta: “Mayor presién en la linea principal de combustible
sera igual a mayor cantidad de combustible entregandose al motor cuando el
inyector se abra, por eso un regulador defectuoso podria provocar que la presion
de combustible del sistema en riel de inyeccién sea muy elevada, esto aumentara

el consumo de combustible pudiendo observar humo negro en el escape y



aumento de oxidos de nitrégeno, de igual manera a la hora de extraer las bujias

podriamos notar electrodos completamente negros”.

La combustion requiere que el aire y el combustible se hallen mezclados en
una proporcion determinada, esta proporcién entre el aire y el combustible es lo
que se llama "relacion estequiométrica”. En un motor de gasolina la relacion ideal
es de 14,7:1, es decir son necesarios 14,7 gramos de aire por cada gramo de
combustible para realizar una combustion perfecta. En la practica esta proporcion
varia ligeramente, pudiendo alcanzar valores de 12 a 16, que serian los limites de
funcionamiento de la combustién en el motor. Con 12 gramos de aire por gramo
de gasolina la mezcla que se obtiene es excesivamente "rica” en gasolina. En
estas condiciones en el motor se incrementa la temperatura de la combustion,

facilitando la aparicion de 6xidos de nitrégeno (NOX).

Los vehiculos a diésel, a diferencia de los vehiculos a gasolina, arrojan niveles
altos de lo que se conoce como o6xidos y didxidos de nitrégeno, llamados NOx los
cuales se producen debido a las altas temperaturas a las que se somete la
mezcla (aire-combustible) al momento de la compresion en el cilindro. Las
emisiones altas de NOx pueden ocurrir cuando la mezcla estiquiométrica (aire-

combustible) varia.

Explica Bosch R (2005): La relacion estequiométrica indica la proporcién de
combustible y comburente necesarios para lograr una combustién completa. La
relacion ideal (Lambda=1) en el caso de los motores diésel es14,5 gramos de aire
por 1 de combustible . La variacion de estos porcentajes da como resultado dos
tipos de mezclas, una mezcla pobre (lambda>1) debido al exceso de aire 0 a la
falta de combustible o en el caso contrari6 mezcla rica (Lambda<l).Esta
alteracion del factor lambda se genera debido a la variacion de presion en el
sistema de alimentacién ya sea en la zona de baja presion o alta presién (300 bar
- 2000 bar)



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La investigacion se origina debido a la problematica de la contaminacion
ambiental producida a causa de la variacion de la presion de combustible en los
motores de combustion interna por mal funcionamiento de los sistemas
mecanicos, eléctricos y electrénicos del sistema de alimentacion como inyectores,
regulador de presion, bomba de combustible entre otros los cuales generan una
variacion en la relacion de la mezcla aire-combustible. El inadecuado
mantenimiento en el sistema de alimentacion es el origen de distintas fallas en los
componentes del sistema de alimentacién produciendo variacion de presion de
combustible, como resultado se obtiene un incremento de las emisiones
contaminantes especialmente O0xidos de nitrégeno (NOx) motivo de la presente

investigacion, con referencia a normativas nacionales y Mexicanas.
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Figura 1 Planteamiento del problema



1.2 DESCRIPCION RESUMIDA DEL PROYECTO

La investigacion se desarrollé en la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE extension Latacunga, las pruebas de medicion y tabulacion se llevaron a
cabo en el laboratorio de Mecéanica De Patio y laboratorio de Autotrénica de La
Carrera De Ingenieria Automotriz donde se realiz6 el analisis de la variacion de
presidon de combustible en el sistema de alimentacion y su influencia en las

emisiones contaminantes.

Se realiz6 un protocolo de pruebas para la medicion de emisiones bajo
condiciones estaticas, para lo cual es necesario que el vehiculo se encuentre a
una temperatura normal de operacién, en marcha minima (ralenti), sin carga, y
velocidad crucero, con parametros y valores referenciados a partir de las normas
NTE INEN 2204:2002, NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-041-SEMARNAT-
2006, relativos a las emisiones de Oxidos de nitrogeno (NOx), segun el
procedimiento definido para esta prueba en la Norma NTE INEN 2203:2000, esto
con el Analizador de Gases Brain Bee AGS-688 y con el equipo GlobalPro
GPRPM-300 pertenecientes al Laboratorio de Mecanica de patio de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Se realiz6 un analisis de cuales son las causas mas frecuentes que generan
una variacion de presién de combustible, y el grado de emisiones contaminantes
que se producen especialmente con énfasis en los 6xidos de nitrégeno (NOXx), en
los vehiculos Kia Rio Xcite 1.4 (Gasolina) y Mazda BT50 2.5 (Diésel).

Se realiz6 la puesta a punto en cada vehiculo tomando en cuenta sus
condiciones normales de funcionamiento en base a datos del fabricante del
sistema de alimentacibn de combustible y parametros que incidan en el
funcionamiento adecuado del mismo como voltajes en sensores, voltaje en la
bomba de combustible, presion en la linea de combustible, etc.; se indujo a los
vehiculos de prueba a diferentes fallos posibles o permitidos para cada caso
donde se menciona fallos: mecanicos (bomba de combustible, regulador de

presion, inyectores; filtros y lineas de alimentacion) eléctricos (el cableado,



sockets, terminales, alternador, luces, fugas de corriente y bateria), y electronicos
(sensores, actuadores y modulo electronico de control) en el sistema en mencion

(gasolina/diésel) que produzcan variacion de presion del combustible .

Se determind como incide la variacion de presion de combustible en el factor
lambda y tiempos de inyeccion mediante la lectura de datos de gestion
electronica del motor para definir la condicion de fallo mas critico en el sistema de
alimentacion que produce alteracion en las emisiones de gases contaminantes,
en especial el Oxido de nitrogeno (NOx) frente a condiciones normales de

funcionamiento.
1.3  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En la actualidad en 3 ciudades importantes del pais (Quito-Guayaquil-
Cuenca) previo a la matriculacion los vehiculos deben someterse a la revision
técnica vehicular para la cual el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién regula
segun la norma NTE INEN 2 349:2003, la cual determina el procedimiento de la
revision técnica vehicular y establece capacidad de medicién y los requerimientos
de la concentracién en volumen de CO, CO2, HC’s y O2, en los gases emitidos
por el tubo de escape de los vehiculos; En la actualidad en el pais no es

considerado el impacto de los Oxidos de nitrdgeno (NOX).

Para la medicion de todas las emisiones mencionadas se toma en cuenta la
Recomendacion Internacional OIML R 99 (clase 1)/ 1ISO 3930 y la NTE INEN 2
203 Capacidad de medicion y reporte automaticos de la velocidad de giro del
motor en RPM, factor lambda y temperatura de aceite. La captacién de RPM no
tendra limitaciones respecto del sistema de encendido del motor, sea este
convencional (ruptor y condensador), electronico, DIS, EDIS, bobina

independiente, descarga capacitiva u otro.

La relacion que existe entre las posibles fallas que se pueden producir en los

componentes del sistema de alimentacion de un vehiculo y los niveles de



emisiones contaminantes, se relaciona con: presion en el sistema de combustible,

presion del colector, tiempo de inyeccion, etc.

En la actualidad la vigencia de normas respecto a emisiones contaminantes de
oxidos de nitrégeno NOx en el pais se rige a EURO 3, es por eso que se pretende
reducir las emisiones de NOX con normas mas estrictas de calidad establecidas
para los vehiculos que se comercializan en el pais hasta lograr alcanzar la
normativa EURO 4

1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.41 OBJETIVO GENERAL

Investigar las emisiones contaminantes producidas por la variacion de la
presién de combustible en el sistema de alimentacién en motores de combustién

interna gasolina-diésel.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacion mediante fuentes bibliograficas confiables referente a
fallas que generan variacion de presién en el sistema de alimentacion de

combustible.

e Establecer un protocolo de mantenimiento y puesta a punto del sistema de
alimentacion para vehiculos diésel y gasolina mediante valores caracteristicos
de funcionamiento del sistema de alimentacion de combustible de los
vehiculos de prueba de sus componentes mecanicos, eléctricos y electronicos

en condiciones normales y fallo.

e Generar codigos de fallos: mecéanicos, eléctricos y electronicos que incidan en
la variacion de presion del sistema de alimentacion de combustible de los
vehiculos de prueba generando mal funcionamiento en dicho sistema de tal
manera de ejecutar las pruebas de medicién de emisiones, especialmente los

(NOx) bajo estas condiciones.



Establecer un sistema de medicion de emisiones contaminantes (CO, O2, HC
Y NOXx) de acuerdo al registro de calibracién y calidad segun las normas TUV
de Alemania y la norma OIML R99-ISO3930 CLASE 1 Y CLASE 0, para

vehiculos diésel y gasolina.

Recolectar, analizar e interpretar los resultados obtenidos de la investigacion
respecto de las emisiones generadas en los vehiculos de acuerdo al tipo de
fallo producido bajo condiciones de marcha minima o “Ralenti” para las
condiciones de fallo mecanico, eléctrico y electrénico en el sistema de
alimentacion, determinando la incidencia de cada uno de estos en el control
de los (NOx), y realizando la comparacién analitica y matemética con el factor
lambda, caudal de combustible, en base a los estandares de las normativas

aplicadas.
1.5 METAS

Conocer la incidencia de las emisiones contaminantes (CO, CO2, 02, HC,

NOX) y la variacién de presion cuando se generen, fallos mecanicos, eléctricos y

electronicos analizarlos frente a las condiciones normales de funcionamiento y

con las normas respectivas; en los vehiculos Kia Rio Xcite 1.4 (Gasolina) y

Mazda BT50 2.5 (Diésel), para generar un reporte donde se evidencie el impacto

de cada uno de estos contaminantes en el ambiente.

1.6 HIPOTESIS

La generacion de fallos mecénicos, eléctricos, y electronicos en el sistema de

alimentacion de combustible permitié establecer la influencia en la generacion de
emisiones de (CO, CO2, 02, HC y NOx) en los vehiculos Kia Rio Xcite 1.4
(Gasolina) y Mazda BT50 2.5 (Diésel).



1.7 VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.71

EMISIONES CONTAMINATES

Variables Independientes

Tabla 1
Operacionalizacion de las variables independientes
Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Presion Bar, Pa Medicion Prueba de laboratorio
Parametros Voltaje Vv Medicion Prueba de laboratorio
o Caudal m3/s Medicion Prueba de laboratorio
caracteristicos X
Son los sistema de Calculo
. . Temperatura °C Medicion Prueba de laboratorio
componentes que alimentacion . . - _
influyen en 2 Velocidad angular Rev/min Medicion Prueba de laboratorio
variacion de Monoxido de carbono (CO) ppm Medicion Prueba de laboratorio
presion en el Dioxido de carbono (CO2) % Medicion Prueba de laboratorio
sistema de Hidrocarburos (HC) ppm Medicion Prueba de laboratorio
alimentacion ~ de Contaminacion  gyiqeng (02) % Medicion Prueba de laboratorio
combustible en Oxidos de nitrégeno (NOXx) ppm Medicién Prueba de laboratorio
motores de
combustion

interna.




1.7.2 Variables dependientes

PRESION DEL SISTEMA DE ALIMENTACION

Tabla 2
Operacionalizacion de variables dependientes )
Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Mecanicas Bar, Pa, °, Medicion Prueba de laboratorio
Causas de variacion m3/s Célculos
de presion Eléctricas V, A Q Medicién Prueba de laboratorio
Son los Electrénicas V, A, ms, uys Medicién Prueba de laboratorio
indicadores  del Célculo
desempefio DTC Sensores V, Q Medicion Prueba de laboratorio
mecanico de un Componentes del DTC Actuadores V,Q Medicién Prueba de laboratorio
motor de sistema de Calculo
combustion alimentacion Riel de inyeccion Bar, Pa Medicién Prueba de laboratorio
interna Célculo
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CAPITULO Il

EMISIONES CONTAMINANTES Y SISTEMAS DE ALIMENTACION DE
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

2.1 EMISIONES CONTAMINANTES PRODUCIDAS POR LOS
VEHICULOS

2.1.1 Descripcién

Cuando se habla de la composicion de los gases de escape de un vehiculo se
utilizan siempre los mismos términos: monoxido de carbono, 6xido nitrico,
particulas de hollin o hidrocarburos. Decir que estas sustancias representan una
fraccibn muy pequefia del total de los gases de escape. Debido a ello, antes de
describir las diferentes sustancias que integran los gases de escape, le
mostramos a continuacién la composicion aproximada de los gases que despiden

los motores diésel y de gasolina.

El motor de combustién interna, por su forma de funcionar, no es capaz de
guemar de forma total el combustible en los cilindros. Pero si esta combustion
incompleta no es regulada, mayor serd la cantidad de sustancias nocivas
expulsadas en los gases de escape hacia la atmésfera. Dentro de los gases

generados en la combustion, hay unos que son nocivos para la salud y otros no.

Los automotores representan una fuente importante de contaminacion del aire.
El parque automotor incluye un numeroso y activo conjunto de vehiculos
propulsados por la combustion de hidrocarburos (ciclomotores, automoviles y
camiones).Las emisiones procedentes de los escapes de los vehiculos también
son conocidos como "smog oxidante fotoquimico". Por esta razon, las zonas

urbanas mas pobladas son las que sufren la mayor contaminacion de este tipo.

Las emisiones provenientes del vehiculo no dependen Unicamente del tipo de

motor y de su potencia como podriamos pensar hasta el momento, también
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dependen de otros factores como son: pendiente de la carretera, altitud,
humedad, temperatura del ambiente, limites de velocidad, desgaste del vehiculo,
condiciones de trafico, entre muchas otras. Estas condiciones indican que las
emisiones reales en "tréfico", relacionadas con la distancia viajada por el vehiculo,
no siempre coinciden con las medidas reguladoras tomadas en condiciones del

ciclo de conduccion claramente definido

2.1.2 Tipos de emisiones contaminantes

a) Emisiones de hidrocarburos

(Domenech, 2004) afirma: La palabra hidrocarburos designa un grupo de
compuestos organicos constituidos principalmente por atomos de carbono e
hidrogeno. La conformacion y estructura de sus moléculas abarca desde la més
simple, el metano (CHa4), hasta aquellas de elevada complejidad como las

correspondientes a los hidrocarburos aromaticos policiclicos.

Ademas son particulas que no reaccionaron en la combustion o lo hicieron
parcialmente, y es el mayor contribuyente de lo que se conoce como el “smog” de
las ciudades, reconocido como altamente toxico para la salud. Pueden causar
dafios y problemas en el higado asi como cancer si se estd continuamente

expuesto a este elemento.

Dentro de ellos existen familias de compuestos agrupadas segun su
configuracion (estructura molecular) y propiedades. Los atomos de carbono se
unen entre si formando el esqueleto basico, pudiendo hacerlo en estructuras

lineales simples y/o ramificadas o en estructuras ciclicas en forma de anillos.

A temperatura ambiente se presentan en forma de gases, liquidos o solidos. La
diversidad de hidrocarburos es muy amplia y de igual forma lo son sus
propiedades fisicas y quimicas; por esta razén sus aplicaciones son multiples: se
los emplea directamente como combustibles, como solventes, o como materia
prima para la sintesis de productos medicinales, agroquimicos, plasticos, drogas

industriales, etc.
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b) Emisiones de monoéxido de carbono

(Moretton, 2006) explica: EI mondxido de carbono (CO) es un gas incoloro,
inodoro, no irritante pero sumamente toxico. Se produce naturalmente por una
serie de procesos, sobre todo por la oxidacion parcial del metano (CH4) que se
forma en la descomposicion de la materia organica por fermentacion. En una
atmosfera no contaminada la concentracion de monoxido de carbono es muy baja

y estable (0,1 ppm = partes por millon).

Elevadas concentraciones de este gas se generan en la atmosfera baja de
centros urbanos e industriales y son originadas principalmente por la combustion
incompleta de combustibles fésiles (petrdleo y derivados, carbdn, gas natural). En
estas areas la fuente principal de emision de mondéxido de carbono son los

motores de combustion interna de los vehiculos.

Elevadas concentraciones de monoéxido de carbono pueden tener serias
consecuencias para la salud. Este gas tiene una afinidad con la hemoglobina de
la sangre hasta 300 veces mayor que el oxigeno, formando carboxihemoglobina e
interfiiendo en el mecanismo de transporte de oxigeno que garantiza en el
organismo una renovacion continua del abastecimiento del oxigeno necesario
para mantener el metabolismo celular. Los trastornos producidos en un individuo
estan en relacién directa con la cantidad de carboxihemoglobina en sangre; esta
cantidad depende a su vez de la concentracion de monéxido de carbono en el
aire y del tiempo de exposicion del sujeto a esas condiciones atmosféricas. La
intoxicacién aguda produce, entre otros sintomas, dolor de cabeza, disminucion
de la visién y de la coordinacion muscular, trastornos del suefio y disminucién de
la capacidad intelectual; en situaciones extremas, pérdida de conocimiento,

convulsiones y muerte.

La incidencia del monéxido de carbono y otros contaminantes originados en
las fuentes mencionadas (0xidos de azufre y nitrogeno, materiales particulados)

esta en relacion directa con las condiciones topograficas y climaticas locales
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2.1.3 Combustion completa e incompleta

Se considera incompleta cuando parte del combustible no reacciona
completamente porque el oxigeno no es suficiente a lo contrario de la combustion

completa.

Cuando una sustancia organica reacciona con el oxigeno de manera
incompleta formando ademas de dioxido de carbono (CO2) y agua (H20) otros
subproductos de la combustion los cuales incluyen
también carbon, hidrocarburos no quemados, como Carbono (C), Hidrogeno (H)
y monoxido de carbono (CO). En altas concentraciones los resultados de la
combustion pueden ser letales. EI término combustion incompleta por lo general

se utiliza en relacion con la quema de hidrocarburos.

La combustion es el proceso de quema que se produce cuando el
combustible, el oxigeno y el calor estan presentes simultdneamente. El resultado
de la combustién completa es la liberacion de la energia, diéxido de carbono y
vapor de agua. Si el hidrocarburo contiene azufre, el diéxido de azufre también
estara presente. Por otro lado, los resultados de la combustion incompleta en
algunos de los atomos de carbono se combinan con un solo 4tomo de oxigeno

para formar mondéxido de carbono y otros subproductos potencialmente dafiinos.

2.1.4 Interpretacion de los gases de escape de los vehiculos

(Globaltech, 2009) menciona: Para entender las mediciones de un analizador
de gases es necesario primero entender cada uno de los gases como se
producen y que concentraciones de un gas en particular llevaria a un diagnostico

en una condicién particular, un analizador de gases mide los siguientes gases:

e Dibxido de carbono (CO2)
e Mondxido de carbono (CO)
e Hidrocarburos (HC)

e Oxigeno (02)

e Oxidos de Nitrégeno (NOX)
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a) Di6éxido de carbono (CO2)

El dioxido de carbono es medido en porcentaje de volumen. Este gas es un
compuesto que se forma cuando un atomo del carbono del combustible o
hidrocarburo se combinan con dos atomos de oxigeno del aire durante el ciclo de
combustion de un motor. Como un atomo de carbono se puede combinar con uno
o dos atomos de oxigeno cuando la eficiencia de la combustion es pobre, se
formara Mondxido de carbono (CO). Si se logra una buena eficiencia de la
combustion se formara didxido de carbono (COZ2). La proporcion de CO y CO2 en
los gases de escape es una muestra de la eficiencia de la combustion para tener
una idea aproximada de la proporcion de Aire/ combustible, simplemente se debe
sumar el CO al CO2, ejemplo: 1.25% CO + 13.50 % CO2 representa una
proporcién de aire/Combustible aproximada de 14.75 partes de aire a 1 parte de

combustible.

Como el dioxido de carbono es un verdadero indicador de eficacia de la
combustion, la lectura de concentraciones altas de CO2 indica un alto grado de
combustion eficaz. Poco oxigeno o demasiado combustible (mezcla rica) durante
el proceso de combustidon produce menos CO2 y mas CO que en la proporcion de
aire/combustible ideal (para gasolina 14.75 Kg de aire a 1 Kg de combustible).
Por el contrario demasiado oxigeno y poco combustible (mezcla pobre) también
producird menos CO2 que en la proporcién de aire/combustible ideal sin embargo

esta mezcla pobre producira mas O2.

El diéxido de carbono no es toxico y es respirado por las plantas que lo
convierten en sus componentes basicos de carbono y oxigeno. Aunque no es
toxico es uno de los gases responsables del efecto invernadero. Cuando el
volumen de diéxido de carbono en los gases de escape esta en el nivel mas alto
entonces ese motor estd operando al grado mas alto de la eficacia de la

combustion.
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b) Monéxido de carbono (CO)

El monéxido de carbono CO es medido en porcentaje de concentracion este
gas es derivado de la combustidon incompleta de hidrocarburos con oxigeno. Se
forma cuando se intenta quemar el combustible pero no hay oxigeno suficiente

para quemarlo completamente en otras palabras cuando se tiene una mezcla rica.

Las mezclas de combustible parcialmente quemadas siempre generan CO la
concentracion alta de CO en los gases indica la presencia de cantidades grandes
de combustible parcialmente quemado. Concepto importante “parcialmente
qgquemado” esto indica que el motor esté trabajando en condiciones Optimas. En la
mayoria de los casos el monoxido de carbono es un indicador de problemas de
suministro de combustible, sin embargo el ingreso de vapor de combustible por la
valvula de ventilacion positiva del Carter y el aceite del motor contaminado por
combustible, también puede afectar el volumen de CO en los gases de escape. El
CO muy bajo indica una mezcla pobre y lecturas altas de CO indican un mezcla
excesivamente rica. Valvulas de ventilacion de canister defectuosas también
afectan la lectura de CO. El monéxido de carbono debe ser muy bajo o
inexistente en vehiculos equipados con un convertidor catalitico que funcione

correctamente.

Causas de CO alto:

e Mezclarica

e Ralenti bajo y/o inestable

e Particulas de suciedad que tapan conductos de aire del carburador( muy
comun)

e Filtro de aire sucio

e Valvula de ventilacion positiva del Carter bloqueada o defectuosa

e Encendido fuera de tiempo

e Saturacion del depdsito de carbon activado de canister

e Aceite contaminado por el combustible
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¢ Inyectores de combustible que gotean
¢ Funcionamiento defectuoso del sistema electronico de inyeccion
e Presion de combustible excesivamente alta

c) Hidrocarburos (HC)

Hidrocarburo HC es combustible crudo sin quemar y es derivado de una
combustion pobre o incompleta los hidrocarburos son tipicamente medidos en
partes por millon ppm todos los motores siempre producen algun exceso de HC
cuando parte del combustible sin quemar al haber sido enfriado por la pared del
cilindro relativamente fria en la camara de combustion. Los hidrocarburos son un
indicador excelente de problemas de ignicidn y/ mecénicos (en el caso que los HC
elevados se mantengan a distintos regimenes de vueltas el problema sera de
ignicién si los HC disminuyen al aumentar las vueltas el problema serd mecanico).

Las lecturas de hidrocarburo altas pueden ser causadas por varios factores:

e Mezcla muy rica

e Mezcla muy pobre

e Perdida de vacio

e Fallas de ignicion: insuficiente duracion de la chispa causada por
problemas en las bujias, circuito primario de ignicién, bobina, tapa de
distribuidor o cables de bujia defectuosos

e Tiempo de encendido avanzado baja compresion

e Motor frio

e Aceite contaminado por el combustible

e Los hidrocarburos serdn muy bajos o inexistentes cuando el convertidor

catalitico esté funcionando correctamente.

d) Oxigeno O2

El oxigeno no se produce por el proceso de combustion de motor viene
directamente de la atmosfera es casi totalmente consumido por el proceso de la
combustiéon. Algunos vehiculos usan aire adicional que se inyecta o se bombea al

sistema de escape después del proceso de combustion para diluir emisiones y/o
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ayudar en el funcionamiento del convertidor catalitico. Este tipo de sistema debe
desactivarse antes de efectuar cualquier medicibn de gases con propoésito de

diagnéstico

La mezcla suministrada al motor, definida como factor de exceso de aire
(lambda) ejerce una influencia decisiva en la composiciébn de los gases de
escape. El motor produce su torque maximo a aproximadamente lambda = 0.8,
asi esta proporcion de aire/ combustible generalmente se programa para el

funcionamiento de plena carga.

La economia de combustible optima se logra con mezclas en el rango de
lambda=1.1, esto coincide con la situacion de baja emisién de CO y HC los 6xidos
de nitrégeno (NOx) sin embargo, estan al maximo en esta situaciéon. Cuando el
valor de lambda del gas de escape es igual a 1.00, se considera que el motor
esta operando con la proporcion de aire/combustible éptima que no es ni rica ni
pobre.

El contenido de oxigeno en los gases se usa como un indicador mas que
como un valor de diagndstico. Por ejemplo cuando CO2 son bajos, y O2 son altos
la mezcla de aire combustible es normalmente pobre. Cuando CO2 son bajos y

02 son bajos, la mezcla de aire combustible es rica.
e) Oxidos de nitrogeno (NOXx)

El NOx es un término usado para describir los diferentes compuestos de
nitrégeno y oxigeno que se forma durante el proceso de la combustion de un
motor, NOx es medido en partes por millén. EI monéxido de nitrégeno es un gas
incoloro, insipido e inodoro. EI monoéxido de nitrégeno, cuando se pone en
contacto con el aire puro se trasforma con el dioxido de nitrogeno (NO2). EI NO2
es un gas castafio rojizo venenoso con un olor penetrante. Otros oxidos de
nitrogeno son N20O Oxido nitroso, trioxido de nitrégeno N203, y pentéxido de
nitrogeno N205. Desgraciadamente un motor disefiado y puesto a punto para

producir bajo CO y HC pasa a ser un gran productor de NOX.
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Cuando mas caliente esta el motor y mas energia entrega es cuando produce
mas NOXx. La presencia de NOx en gases de escape es disminuida de dos formas
diferentes por los fabricantes del vehiculo. Algunos fabricantes emplean una
recirculacion de gases EGR una valvula para reciclar algunos de los gases de
escape hacia el proceso de combustion, reduciendo asi las emisiones de Nox. El
otro método que ha ganado mas aceptacion es utilizar un convertidor catalitico de

tres vias.

f) Relacion Aire/ Combustible

El objetivo del analisis de gases no solamente es de medir concentraciones de
cada gas presente en el flujo de gases de escape sino también determinar la
proporcion de aire/combustible correcta que esta proporcionandose al motor
mediante sistemas de suministro de combustible electrénico o mecanico. Si los
requerimientos de combustible de un motor son correctos, entonces cualquier
falla de desempefio debe ser caudada por problemas mecénicos o de

funcionamiento defectuoso de la ignicion.

2.2 NORMATIVA

Se utiliz6 normativas que hagan referencia a emisiones contaminantes,
procedimientos para medicion de gases, valores admisibles de emisiones, entre
otros; debido a que en la actualidad en el pais no es obligatorio la medicion de
oxidos nitrosos (NOx), se usG normas Mexicanas como punto de referencia

debido a que estas mencionan este tipo de gas para pruebas estéticas.

2.2.1 Normativa Ecuatoriana

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, da a conocer mediante
distintas Normas Técnicas, procedimientos para la obtencion de valores de
emisiones contaminantes en vehiculos con motores de 4 tiempos de ciclo Otto y

diésel, ademas fija los parametros permisibles de dichas emisiones.
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a) Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 349:2003, REVISION TECNICA
VEHICULAR

Establece los procedimientos que se deben seguir para la realizacion de la
revision técnica vehicular (RTV) obligatoria, también da a conocer las condiciones
y normas a las cuales debe estar sujetos los equipos utilizados. La norma

completa se puede visualizar en el Anexo 1.

Caracteristicas técnicas del analizador de gases:

e Caracteristicas generales.- Debe cumplir con lo indicado en la
Recomendacion Internacional OIML R 99 (clase 1)/ ISO 3930 y la NTE
INEN 2203, lo que serd demostrado mediante certificacion del fabricante,
generar reporte automatico de la concentracién en volumen de CO, CO2,
HC y O2. Calculo del factor lambda mediante la férmula Bret Shneider.

e Rangos de medicion.- los rangos admisibles establecidos en la norma

para otorgar un informe de aprobado para el vehiculo son:

Tabla 3
Tabla rangos establecidos de medicién
VARIABLE RANGO DE MEDICION
Monodxido de carbono (CO) 0-10%
Dioxido de carbono (CO2) 0-16%
Oxigeno (02) 0-21%
Hidrocarburos no 0-5000 rpm
combustionados
Velocidad de giro del motor 0-10000 rpm
Temperatura de aceite 0-150°C
Factor lambda 0-2

Fuente: (INEN, 2003)


ANEXOS/normas%20tecnicas%20ecuatorianas/Anexo%201.%202349%20norma%20revision%20tecnica%20vehicular.pdf
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e Sistema de toma de muestra.- la muestra serd medida en el tubo de
escape mediante una sonda flexible y requerimientos del equipo segun el
fabricante.

b) Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 202:2000, DETERMINACION DE
LA OPACIDAD DE EMISIONES DE ESCAPE DE MOTORES DIESEL
MEDIANTE PRUEBA ESTATICA.

Establece el método de ensayo y procedimiento para determinar el porcentaje
de opacidad de las emisiones de escape de las fuentes maoviles con motor de
diésel mediante el método de aceleracion libre. La norma completa se puede

visualizar en el Anexo 2.

c) Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 203:2000, DETERMINANCION DE
LA CONCENTRACION DE EMISIONES DE ESCAPE EN CONDICIONES DE
MARCHA MiNIM O “RELANTI”. PRUEBA ESTATICA.

Se aplica a los vehiculos automotores cuyo combustible es gasolina, y
establece el método de ensayo para determinar la concentracion de las emisiones
provenientes del sistema de escape de vehiculos equipados con motor de
encendido por chispa, en condiciones de marcha minima o "ralenti". La norma

completa se puede visualizar en el Anexo 3.

d) Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 204:2002, LIMITES PERMITIDOS
DE EMISIONES PRODUCIDAS POR FUENTES MOVILES TERRESTRES DE
GASOLINA.

e Fija los limites permitidos de emisiones dependiendo del modelo y la
altura (metros sobre el nivel del mar) donde se realice la medicién de
contaminantes producidas por fuentes moéviles terrestres (vehiculos
automotores) de gasolina.

e Los siguientes tipos de motores no se rigen a esta norma: : motores de

piston libre, motores fijos, motores nauticos, motores para traccién sobre


ANEXOS/normas%20tecnicas%20ecuatorianas/Anexo%202.%202202%20Norma%20Tecnica%20Ecuatoriana%20NTE%20INEN%202%20202%20-%202000.pdf
ANEXOS/normas%20tecnicas%20ecuatorianas/Anexxo%203.%202203%20Norma%20Técnica%20Ecuatoriana%20NTE%20INEN%202203%202000.pdf
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rieles, motores para aeronaves, motores para tractores agricolas,
magquinarias y equipos para uso en construcciones y aplicaciones
industriales.

e Debido a que el estudio se lo realiza en vehiculos posteriores al afio 2000
y en la ciudad de Latacunga se tiene en cuenta los siguientes valores
como limites méaximos: % CO=1.0, HC=200ppm y NOx=0.62 g/km.

e La norma completa se puede visualizar en el Anexo 4.

e) Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 207:2002, LIMITES PERMITIDOS
DE EMISIONES POR FUENTES MOVILES TERRESTRES DE DIESEL.

Determina los limites permitidos de emisiones de contaminantes producidas
por fuentes maviles terrestres (vehiculos automotores) de diésel y clasificacion de
los mismos dependiendo del peso del vehiculo. La norma completa se puede

visualizar en el Anexo 5.

Tabla 4
Tabla clasificacion de vehiculos diésel segln peso.
Categoria Peso bruto del vehiculo (kg)
Liviano <3860
Mediano <3860
Pesado >3860

Fuente: (INEN, 2002)

Los siguientes tipos de motores no se rigen a esta norma:

e Motores de piston libre,

e Motores fijos,

e Motores nauticos,

e Motores para traccion sobre rieles,

e Motores para aeronaves,

e Motores para tractores agricolas, maquinarias y equipos para uso en

construcciones y aplicaciones industriales.


ANEXOS/normas%20tecnicas%20ecuatorianas/Anexo%204.%202204%20Norma%20Tecnica%20Ecuatoriana%20NTE%20INEN%202%20204%20-%202002.pdf
ANEXOS/Normas%20Tecnicas%20Ecuatorianas/Anexo%205.%202207%20Norma%20Técnica%20Ecuatoriana%20NTE%20INEN%202207%20%202002.pdf
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2.2.2 Normativa Mexicana

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), da
a conocer: Normas oficiales Mexicanas con respecto a los procedimientos de
medicion y limites de emisiones contaminantes provenientes de vehiculos con

motores de 4 tiempos de ciclo Otto y diésel:

Estas normas fueron obtenidas de la pagina oficial de SEMARNAT previo

registro, los datos utilizados se puede ver en el Anexo 6.

a) Norma OFICIAL MEXICANA NOM-047-SEMARNAT-2014

Establece el procedimiento de medicion para la verificacion de los limites de

emision de contaminantes. La norma completa se puede visualizar en el Anexo 7.

Tabla 5
Consideraciones para toma de datos.
ETAPA COMPONENTE OBSERBACION
e Preparar segun instrucciones del
Equipo a utilizar. fabricante.
e Ingresar los datos del vehiculo.
Componentes del ¢ Sistema de escape.
Preparacién para vehiculo. e Portafiltro de aire y aceite.
las pruebas (Revision visual) e Tapones de los fluidos.
¢ Fugas de fluidos.
Revisar que no se haya movido ni desconectado ningan
componente del sistema de emisiones.
Sistema de e Realizar un diagndstico mediante el
Diagnostico a OBD para comprobar el estado de los
Bordo componentes.
Acondicionamiento Accesorios Revisar que se encuentren apagados: luces,
del vehiculo para la radio, aire acondicionado, etc.
prueba Temperatura El vehiculo debe estar a temperatura de
funcionamiento.
Transmision e Automatice: Posicién de parqueo.

e Manual: Posicién neutro.

Fuente: (SEMARNAT, 2014)


ANEXOS/Norma%20Mexicana/Anexo%206.%20Normativa%20Oficial%20Mexicana,%20proceso%20de%20obtención..docx
ANEXOS/Norma%20Mexicana/Anexo%207.%20nom-047-semarnat-2014%20estatico%20dinamico.pdf

Tabla 6
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Método estatico de toma de datos

Etapa Procedimiento
e Conectar el medidor de RPM al vehiculo.
e Acelerar a 2500£250RPM (30 segundos).
Revision visual de e Si se genera humos azul o negro por mas de 10

humo

Marcha lenta en vacio °

Etapa de marcha .

crucero

segundos el vehiculo es rechazado.

En caso de vehiculos que aprueben esta fase y
tengas mas de una salida de escape, se debe
utilizar sondas multiples.

Encender el vehiculo, verificar temperatura de
funcionamiento.

Dejar estabilizar las RPM en Ralenti las cuales
deben estar entre 350 — 1100 RPM.

Introducir la sonda del analizador en el escape
una profundidad minima de 25 cm.

Dejar que el analizador mida durante 30
segundos y obtener datos.

Mantener el medidor de RPM conectado y la
sonda en el escape.

Acelerar a 2500+250RPM y mantener por un
minimo de 30 segundos.

Realizar la toma de datos en los ultimos 5
segundos.

Fuente: (SEMARNAT, 2014)

b) Norma OFICIAL MEXICANA NOM-041-SEMARNAT-2006.

Fija los limites maximos permisibles de emisiones de gases contaminantes,

provenientes del

escape de los vehiculos automotores en circulacién

clasificandolos de la siguiente manera, La norma completa se puede visualizar en

el Anexo 8.


ANEXOS/Norma%20Mexicana/Anexo%208.%20norma%20mexicana%20041%20NOx%20ppm.pdf
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Tabla 7
Clasificacion de vehiculos
Tipo
Camion ligero (CL1, CL2, CL3, CL4)

Peso
2.722 kg (su clasificacion depende

de la capacidad de carga)
Camidén mediano 3.856 — 8.864 kg

Camién pesado > 8.864 kg
Vehiculos de pasajeros
Vehiculos de usos multiples o utilitarios

Hasta 10 pasajeros
Para transporte de personas y/o
productos, para las pruebas de
clasifican igual que camion ligero.

Fuente: (SEMARNAT, 2014)

Tabla 8
Limites emisiones contaminantes para vehiculos de pasajeros.
Afo- Hidrocarburo Monoxido Oxigeno Oxido de Dilucion Lam
modelo del de nitrégen T Min  Max Pda
vehiculo carbono o}
(HC) (CO) (O2) (NO) (CO+COy)
(ppm) (%Vol) (%Vol) (ppm) (%Vol)
1993y 150 15 3.0 2500 13 165 11
anteriores
1994y 100 1.0 3.0 1500 13 165 1.05
posterior

Fuente: (SEMARNAT, 2014)

Tabla 9
Limites emisiones contaminantes para vehiculos de carga.
Afio- Hidrocarburo Monéxido Oxigeno Oxido de Dilucién Lam
Modelo del de nitrégeno bda
vehiculo carbono Min  Max
(HC) (CO) (O2) (NO) (CO+COy)
(ppm) (%Vol) (%Vol) (ppm) (%Vol)
1993y 180 2 3.0 2500 13 165 1.1
anteriores
1994y 100 1.0 3.0 1500 13 165 1.05
posterior

Fuente: (SEMARNAT, 2014)
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Fija los limites permisibles de emisiones contaminantes para vehiculos de usos
multiples o utilitarios, camiones ligeros CL1, CL2, CL3Y CL4, camiones medianos

y camiones pesados.
2.2.3 Impacto en la salud por cada gas

INE-Semarnat (2009) Explica: Se da debido a largos periodos de tiempo
expuesto a los distintos gases contaminantes generados por la combustion de la
mezcla aire-combustible, la afeccidén en la salud depende de los elementos que

componen cada gas:

a) Hidrocarburos (HC)

De los hidrocarburos emitidos a la atmésfera los compuestos organicos
volatiles (COV) son los de mayor incidencia en la salud y el ambiente, entre estos
se encuentra el benceno, formaldehido y acetaldehido, los cuales son muy

toxicos para el ser humano, y, son precursores del 0zono

b) Monéxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono se adhiere con facilidad a la hemoglobina de la
sangre provocando un menor flujo de oxigeno en el torrente sanguineo afectado

directamente en los sistemas nervioso y cardiovascular.

c) Oxidos de nitrogeno (NOx)

Con la presencia de humedad en la atmdsfera se convierten en acido nitrico,
contribuyendo al fendmeno conocido como lluvia acida. La exposicion aguda al
NO2 puede incrementar las enfermedades respiratorias, especialmente en nifios y
personas asmaticas, ademas puede disminuir las defensas contra infecciones

respiratorias.
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d) Bi6xido de azufre (SO2)

Este compuesto es irritante para los ojos, nariz y garganta, y agrava los
sintomas del asma y la bronquitis. La exposicion prolongada al bioxido de azufre

reduce el funcionamiento pulmonar y causa enfermedades respiratorias.

e) Amoniaco (NH3)

Las emisiones de amoniaco cobran importancia ambiental por el hecho de que
este contaminante suele reaccionar con SOx y NOx para formar particulas
secundarias tales como el sulfato de amonio [(NH4 )2 SO4 ]y el nitrato de amonio
(NH4 NO3 ), las cuales tienen un impacto significativo en la reduccion de la
visibilidad. La exposicidbn a concentraciones altas de este contaminante puede

provocar irritacion de la piel, inflamacién pulmonar e incluso edema pulmonar.

f) Bioxido de carbono (CO2)

El biéxido de carbono no atenta contra la salud pero es un gas con importante
efecto invernadero que atrapa el calor de la tierra y contribuye seriamente al

calentamiento global.

g) Metano (CH4)

El metano es también un gas de efecto invernadero generado durante los
procesos de combustion en los vehiculos. Tiene un potencial de calentamiento 21

veces mayor al del biéxido de carbono.

h) Oxido nitroso (N20)

Este contaminante, que pertenece a la familia de los O0xidos de nitrogeno,
también contribuye al efecto invernadero y su potencial de calentamiento es 310

veces mayor que el biéxido de carbono
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2.2.4 Impacto en el medio ambiente

M. Lima (2009) Explica: Los principales problemas generados por las

emisiones contaminantes son:

a) Efecto invernadero

Ocasionado por el impedimento que genera la acumulacién de gases en la
atmosfera para que la radiacion infrarroja pueda salir al espacio, lo cual genera
un aumento en la temperatura de atmaosfera. Se considera al CO2 como principal

causante de este fendmeno

b) Destruccién de la capa de ozono

Los éxidos de nitrdgeno son los principales causantes de la destruccidon debido
a que el ozono es muy inestable y ayuda a la oxidacion de estos gases de tal
forma que los hace corrosivos, ademas con la destruccion de esta capa la
radiacion solar que llega a la atmésfera es mayor y por ende afecta a los seres

ViVOS.

c) Lluvia acida

Los principales causantes de esto es SO2 por su elevado porcentaje de azufre,
estos producen acido sulfarico al entrar en contacto con la atmosfera debido al
vapor de agua; mientras que los NOx al entrar en contacto con el vapor de agua
de la atmosfera generan &cido nitrico, y estos dos nuevos compuestos son los

que ocasionan la llamada lluvia &cida.

d) Pérdida de la biodiversidad

Los distintos gases contaminantes generados por la combustion de la mezcla
aire-combustible ocasionan graves dafios en general al ecosistema existente,
provocando la extincion de distintas especies debido a que todas llegan a
entrelazarse provocando una cadena de fenOmenos nocivos para la

biodiversidad.



28

Tabla 10

Efectos provocados por la contaminacion atmosférica.

IMPACTO DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES

Contaminante Personas Medio ambiente
Particulas Irritacion en membranas Obstruccién de estomas,
respiratorias necrosis y caida de hojas
Compuestos de azufre: SO: Irritacién en mucosas y Pérdida de color en las
SO, SO2, SH2 0jos hojas y necrosis en la
SH: Olores desagradables y vegetacion
Toxicos
Oxidos de N: NO, NO2, Enfermedades de las vias Anula el crecimiento en
NO3 Respiratorias. algunos vegetales

Toxico para algunas
especies animales
COyCO2 EL CO es toxico, interfiere Efecto invernadero
en el Calentamiento global
transporte de oxigeno a las
células
Ozono (03) Irritaciones en nariz y Manchas blancas en la
garganta, vegetacion
fatiga y falta de
coordinacion en
los animales

Fuente: (Barriopedro, 2009)

2.3 ANALIZADOR DE GASES BRAIN BEE AGS-688

(Brain Bee, 2016): El Analizador de gases AGS-688 posee componentes de
calidad que lo califica para superar con creces la norma CE y la norma TUV
alemana, ademas de otras normas tanto europeas como internacionales. Esto
sienta las bases de confianza en la medicion que debe poseer todo técnico

automotriz.

a) Caracteristicas principales

* Funcién automatica de calibraciéon a CERO

» Tiempo de calentamiento menor a 10 minutos

* Sistema de filtrado reforzado y con trampa de agua

* Pruebas automaticas para residuos de HC y vacio



* Auto prueba y auto diagndstico

» Compensador de altura

* Medicion inalambrica via radio de RPM y temperatura de aceite
accesorio MGT-300/R

+ Pantalla LCD con iluminacion de fondo

« Software para PC de multiples aplicaciones

» Conexion a PC via Cable USB. Opcionalmente via BLUETOOTH

* Impresora térmica de alta velocidad

* Mide: HC, CO, CO2, 02

* Célculo de Lambda y CO corregido

* Habilitado para medicion de NOx

2.3.1. Componentes del equipo

Figura 2 Vista frontal BRAIN BEE AGS-688
Fuente: (Brain Bee, 2016)

1. Impresora térmica 24columnas
2. Panel de control 13 botones
3. Displays LCD Retro-iluminados
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Figura 3 Vista posterior BRAIN BEE AGS-688
Fuente: (Brain Bee, 2016)
Entrada sonda temperatura aceite ST-050

Entrada sensor de revoluciones del motor CPI-030

Puerto comunicacion serial RS 232

Puerto de comunicacion USB

Puerto de comunicacion RS-485 omnibus y alimentacion 12VCC
Entrada de alimentacion auxiliar 12VCC

Grupo neumaético

Caracteristicas adhesivo

Figura 4 Zona de Filtros BRAIN BEE AGS-688
Fuente: (Brain Bee, 2016)
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Salida agua condensada

Entrada gas

Salida de gas

Filtro carbones activos para entrada de aire autocero
Entrada de la bombona de calibracion

Filtro circuito gas

Filtro circuito agua

Contenedor grupo separador de condensado

Filtro Coalescente

10.Filtro red interno
11.Sensor O2

12.Tapa para alojamiento sensor NOx
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Figura 5 Panel de control BRAIN BEE AGS-688
Fuente: (Brain Bee, 2016)
Control manual autocero

Conmutacion visualizacion lambda / Nox

Control de configuracion parametro de prueba set
Deslizamiento vertical

Deslizamiento horizontal

Control de confirmacion

Deslizamiento horizontal

Control de encendido ON-OFF

Control para volver al menu de aplicaciones

10. Control de impresion de reporte

31



11.Conmutacion visualizacion de revoluciones/ temperatura

12.Comando para salir de la funcion o regresar al menu precedente

13. Deslizamiento vertical

2.3.2. Accesorios del equipo

Tabla 11
Accesorios BRAIN BEE AGS-688

32

Sonda extraccion de gas
Elemento rigido que se introduce en el
tubo de escape del vehiculo, resistente

al calor

Tubo sonda de extraccion
Manguera flexible que hace union entre

la sonda y el analizador

Filtro sonda de extraccion
Elemento que retiene particulas sélidas

y agua al equipo.

Sensor O2

Elemento encargado en medir el O2

Tubo drenaje de condensado
Manguera flexible trasparente que
ayuda a la expulsion de agua en el
equipo

Sensor NOx

Elemento encargado en medir el NOx




33

2.3.3. Mantenimiento del equipo

a) Prueba de estanqueidad

La prueba de estanqueidad es util para controlar que a lo largo del circuito
neumatico no haya infiltraciones de aire. Para realizar la prueba se debe cerrar el
circuito neumatico del analizador introduciendo la punta de la sonda de extraccion
de gases en el orificio adecuado en el mango y pulsar enter al término de la

prueba si el test es superado se visualizara el siguiente mensaje:

CO = vol CO, > vei HC o vol
Pi§ L7 i Pl T
gf_i'L-Hr\f 7}[.1 L .

0O, = vol A 7 NO, pcpm vol RPM /7 °C

EBMP) [EETE | |D
09 0A |
SceovIePr ©

Figura 6 Visualizacion de prueba completa
Fuente: (Brain Bee, 2016)

En caso de que se visualice un mensaje de error, verificar el circuito neumético
repitiendo la prueba y cerrando el circuito directamente desde la entrada de gas

para excluir la sonda.

b) Prueba de residuos HC

Sirve para controlar si el circuito neumatico del analizador est4 sucio con
hidrocarburos: si el valor de HC supera los 20ppm Vol. Cuando se aspira aire, el
software considera que el circuito esta sucio en inhibird la medicién oficial. En
este caso es posible repetir la prueba para aspirar aire limpio y asi limpiar los
tubos y los filtros de la sonda: si en la repeticion también falla entonces sera

necesario sustituir los filtros y limpiar los tubos y sondas de extraccion.
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CO o val CO, o vol HEC oo vel

O, o vot A 7/ NO, ppm vol RPM / °C
HEXRPNESE D NBE # 1

a
oo adodeD ©

\

Figura 7 Visualizacion de prueba de residuos
Fuente: (Brain Bee, 2016)

Este menu se utiliza para visualizar la limpieza del circuito neumatico del

analizador de gases.

c) Limpieza del sistema de filtrado

Es muy importante la funcién de los filtros montados en el equipo, ya que
protegen los delicados dispositivos internos contra las impurezas provenientes del

externo; por este motivo es esencial ocuparse de la limpieza.

Dentro del contenedor estan alojados dos tipos de filtros:

e Coalescente (2) que debe ser sustituido cuando el equipo no logra superar

la prueba de RESIDUOS HC o al menos una vez al mes.

e Red (4) que debe ser lavado al menos una vez al mes y sustituido cuando

se deteriora.

Para extraer los filtros sera necesario retirar el vaso contenedor haciéndolo girar
en sentido anti-horario (1) y extraer el filtro coalescente (2) levantandolo. Levantar
el soporte (3) y extraiga el filtro a red (4) para sustituirlo o limpiarlo con agua y

jabon.
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Figura 8 Extraccion del sistema de filtrado
Fuente: (Brain Bee, 2016)

d) Sustituciéon del sensor O2

El sensor O2 (1) es una celda electroquimica que genera una tension (m
voltios) proporcional a la concentracion de oxigeno presente en el gas que lo
atraviesa. La eficacia del sensor, como en cualquier pila es una propiedad que se
agota con el uso y el pasar del tiempo, cuando el software lo solicite se debe

sustituir el sensor O2 en el siguiente modo:

1. Retirar el sensor O2 agotado desenroscando en sentido contrario a las
agujas del reloj
Retira la tapa de proteccion del nuevo sensor O2

3. Atornillar el nuevo sensor O2 en el sentido de las agujas del reloj y conecte

el cable (2) proveniente del equipo.
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Figura 9 Ubicacion del sensor O2
Fuente: (Brain Bee, 2016)

e) Sustitucién del sensor NOx

El cambio del sensor NOx se lo realiza cada 3 afios este tiempo dependera
también del uso del mismo, para el cambio se procede a retirar la tapa de plastico
del analizador, después la de metal desconectando el cable de tierra, y se
procede a la desconexion del cable del sensor NOx del Bench. Finalmente se

desatornilla el sensor de su lugar.

Para su instalacion se repite el procedimiento teniendo en cuenta que primero
se atornillar el sensor en su posicion. Posteriormente se enciende el equipo con
los botones de navegacion (+) (-) seleccionar la opcién “07 SERVICE” del menu y
pulsar enter. Una vez que se ingrese la contrasefia seleccionar el submenu “0704
NOx Sensor” y habilitar el sensor con los botones de navegacion en la opcion ON

y para confirmar presionar enter.

f) Prueba continua

La prueba continua es una opcion mas que ofrece el equipo, donde en la cual
se realiza mediciones libres de todos los gases de acuerdo a las necesidades del
operador, es decir que se puede establecer parametros propios como namero de

revoluciones y temperatura del motor.
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En el reporte final para esta opcion de prueba continua se visualizara datos
tales como: numero de serie del equipo, datos del taller, datos del vehiculo,

valores obtenidos en ese momento como:

e Temperatura del motor

¢ RPM
e CO
e CO2
e HC
e 02
e NOx

Ademas finalmente se visualizard fecha y hora que se realiz6 la prueba y la

aprobacion del taller o el operador autorizado.

DEMO PRUEBA CONTINUA panasau [T

1886 12.3 503
0.992

0.72 0

0.68
65

Figura 10 software AGS-688 opcidn prueba continua
g) Test Oficial

La prueba de test oficial es una opcion en la cual se realiza mediciones bajo
las condiciones de normativa para cada pais en el caso de Ecuador se basa a la
normativa de revision técnica vehicular, donde establece los limites o los rangos
maximos permisibles para los gases de escape de un vehiculo que quiera
aprobar y circular normalmente acatado a la ley y la normativa correspondiente.

La prueba se la realiza cuando el vehiculo haya alcanzado una temperatura
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superior a los 80 grados (temperatura de funcionamiento segun fabricante),

siguiendo un protocolo que empieza desde los datos del vehiculo

T cevo  TEST OFICIAL - DATOS DE VEHICULO eaeasae [
PBO-7061
KIA
RIO-XCITE

GASOLINA
NO PRESENTE

Figura 11 Datos del vehiculo para Test Oficial

Antes de realizar la prueba el software solicitara el ingreso de datos y ciertas
condiciones de medicion correspondientes al vehiculo para generar el reporte
final.

T oevo  TEST OFICIAL - PRUEBA AL MINIMO QUL esc |
Qé 12.2 0.999

- KEE N
0'61 = GASOLINA 4

F8
sy

Figura 12 Software del AGS-688 opcién prueba al minimo en test oficial

Someter al motor a un rango entre 500 a 1200 revoluciones lo cual se
considera la prueba a marcha minima o ralenti por un tiempo de 20 segundos.
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A pemo TEST OFICIAL - PRUEBA ACELERADA para sai TS

12.9 0.997

0

IGASOLINA 4

i -

100 2600 14 "

2400 2600 |

-

Figura 13 Software del AGS-688 opcion prueba acelerada en test oficial

Imponer al motor a un rango de 2400 a 2600 revoluciones lo cual se considera

la prueba acelerada por un tiempo de 20 segundos

Z# oeMoTEST OFICIAL - RESULTADOS DE LA PRUEBA PARA SALIR

RPM : #700 RPM #2400
TEMP. MOTOR : #90 TEMP. MOTOR : #90
co : 0.65 co ¢ 0.69
co, 1 12.3 co, T 129
HC : HC :

0, : 0, :
LAMBDA : LAMBDA : 0.993

RESULTADO DEL TEST :

EXAMINADOR : OPERATOR

Figura 14 Software del AGS-688 resultados de la prueba en test oficial

Finalmente se reflejaran los resultados donde se indica si el vehiculo fue

aprobado o rechazado.

h) Calibracion del analizador de gases Brain Bee

El proceso de calibracion recomendado por el fabricante, se puede visualizar en

el Anexo 9.

2.4 OSCILOSCOPIO OTC

El osciloscopio es un dispositivo que permite visualizar de manera gréafica
sefales eléctricas variables en el tiempo, esto con la ayuda de ejes coordenados
en los cuales el eje vertical (Y) representa el voltaje y el eje horizontal (X)
representa el tiempo.


ANEXOS/Calibración%20Brain%20Bee
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Puede comparar dos sefiales al mismo tiempo con gran precision gracias a la
excelente frecuencia de trabajo de 25 MHz, ademas incluye un sistema de ayuda
"DATA BASE" para verificar las formas de onda y una opcién de diagramas

eléctricos del componente que se va a comprobar.

2.4.1 Elementos

e Osciloscopio de 2 canales.

e Multimetro gréfico.

e Base de datos de vehiculos especificos.

e Actualizacién por Internet

e Juego de cables: Amarillo (Canal A 0 1) y Rojo(Canal B 0 2)
e Puntas de prueba (Back probes)

e Pinza de ignicién secundaria.

e Adaptador 110 voltios CA.

e Maleta de transporte

2.4.2 Caracteristicas

a) Osciloscopio

Es un potente osciloscopio de dos canales, capaz de la mas sofisticada
medicién de componentes. Con la captura de fallas permite ver el problema de
funcionamiento en el microsegundo que aparece y facilita la reparacién o

sustitucion del componente.

b) Gréaficos

Cualquier lectura de medicion puede ser desplegada en un gréfico que muestre
los cambios en un lapso de tiempo. Picos y fallas y la mayoria de cambios
durante un minuto son claramente visibles e indican la manera de realizar

reparaciones exactas que dejen ganancias.
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c) Multimetro

Esta opcién no sélo cuenta con la capacidad de graficar, también puede
desplegar hasta tres mediciones de la sefal al mismo tiempo. Por ejemplo, se

puede verificar el voltaje CD, voltaje pico del inyector, y anchura de la pulsacion.

Figura 15 Osciloscopio OTC (Elementos)
Fuente: (Autoavance, 2016)

2.5 SCANNER DE DIAGNOSTICO AUTOMOTRIZ G-Scan 2

(Manual de usuario G-scan2, 2013) menciona: El G-scan 2 es un escaner muy
valorado debido a sus avanzadas funciones de programacion y configuracion.
Posee amplia cobertura para autos, camionetas, camiones y buses como Hino,

Fuso, Nissan UD, Isuzu Camiones, Hyundai y Kia.

Inspecciona mas de 60 parametros en vivo al mismo tiempo. Esta preparado
para medir todos los parametros del motor como RPM, presion de riel comdn,
correctores de mezcla, sensores de velocidad, sensor de alta presion de sistemas
GDI, porcentaje de apertura de la mariposa, relacion de marcha, freno de motor,

estado de componentes activados, entre otros.

2.5.1 Elementos

e Scanner profesional multimarca G-scan 2.
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e Osciloscopio de 4 canales integrado.
e Cable y conector de 16 pines.

e Lapiz tactil.

¢ Puntas de medicion para osciloscopio.
e Puntas para simulacién de sensores.
e Lector de memorias USB.

e Manuales y tutoriales en video

2.5.2 Caracteristicas
e Sistema de Auto busqueda del modelo.
e Grabacion del flujo de datos.
e Tarjeta de memoria de 16 GB.
e Operacién en idioma espafiol.
e Software OEM (Concesionario) Hyundai/Kia.
e Bateria Recargable Incorporada.
e Adaptaciones y Reprogramaciones.
e Actualizacién gratuita de Software por un afo.
e Lecturay Borrado de Codigos de Falla.
e Operacion de vehiculos de 12 y 24 voltios.
e Lectura Digital y grafica del flujo de datos.
e Software de interfaz a PC en tiempo real.
e Opcion de escritura sobre la pantalla para andlisis de datos.
e Actualizaciones directas via WI-FI
e Triple Procesador

e Deteccion de lineas CAN

2.5.3 Funciones especiales

a) Osciloscopio de 2y 4 canales (con modulo VMI)

Mide con exactitud todas las variaciones eléctricas del vehiculo. Gracias a su

avanzado sistema de osciloscopio de 2 y 4 canales en patron simple o con
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entrada auxiliar. Ademas, puedes ingresar ajustes mediante la pantalla tactil o

con la ayuda de los botones fisicos.

b) Multimetro digital (con médulo VMI)

Analiza las frecuencias, pulsaciones y resistencias de circuitos eléctricos
identificando rangos maximos y minimos gracias a la funcion de multimetro digital
con muestra de gréaficos. También realiza test de continuidad y pruebas de ciclos

de trabajo y medicién de frecuencia.

¢) Simulacién de sensores y actuadores (con médulo VMI)

Activa todo tipo de actuadores y emula sefiales como voltaje, ancho de pulso y
frecuencia; combinandolos, se puede evaluar la respuesta de todo tipo de

sensores lineales, cuenta con 3 canales para simulacion

Figura 16 Scanner Automotriz G-Scan2
Fuente: (Globaltech, 2009)

2.6 SISTEMA DE ALIMENTACION GASOLINA DEL VEHICULO KIA RIO
XCITE1.4

El sistema de alimentacién, es el encargado de trasladar la gasolina desde el

depdsito de combustible hasta los inyectores para que la combustidon se realice
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correctamente, el sistema de inyeccion electronica permite una mejor dosificacion
del combustible y sobre todo desde la aplicacion del mando electrénico por medio
de un calculador que utiliza la informaciéon de diversos sensores colocados sobre
el motor para manejar las distintas fases de funcionamiento, siempre obedeciendo
las solicitudes del conductor en primer lugar y las normas de anticontaminacion
en un segundo lugar. El kia Rio Xcite cuenta con un sistema de inyeccion

multipunto MFI.

a) Sistema de inyeccion Multipunto MFI

El sistema Multipunto MFI tiene ubicado los inyectores en el mdultiple de
admisiéon muy cerca de la valvula de admision y pulverizan el combustible segun
lo indicado por la ecu. El sistema determina la cantidad de combustible a inyectar
segun las condiciones de carga, presion, temperatura que se encuentre en el
motor, mediante el regulador de presién en los sistemas multipunto la presion

alcanza los 2 a 2.5 bar.

b) Ventajas del sistema de alimentacion por inyeccién electrénica

multipunto MFI

e Bajo consumo de combustible:

Con la utilizacién de carburadores, en los colectores de admision se producen
mezclas desiguales de aire/gasolina para cada cilindro. La necesidad de formar
una mezcla que alimente suficientemente incluso al cilindro més desfavorecido
obliga, en general, a dosificar una cantidad de combustible demasiado elevada.
La consecuencia de esto es un excesivo consumo de combustible y una carga
desigual de los cilindros. Al asignar un inyector a cada cilindro, en el momento
oportuno y en cualquier estado de carga se asegura la cantidad de combustible,

exactamente dosificada.
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e Mayor potencia:

La utilizacién de los sistemas de inyeccion permite optimizar la forma de los
colectores de admision con el consiguiente mejor llenado de los cilindros. El
resultado se traduce en una mayor potencia especifica y un aumento del par

motor.

e Gases de escape menos contaminantes:

La concentracién de los elementos contaminantes en los gases de escape
depende directamente de la proporcion aire/gasolina. Para reducir la emision de
contaminantes es necesario preparar una mezcla de una determinada proporcion.
Los sistemas de inyeccion permiten ajustar en todo momento la cantidad

necesaria de combustible respecto a la cantidad de aire que entra en el motor.

Mediante la exacta dosificacion del combustible en funcién de la temperatura
del motor y del régimen de arranque, se consiguen tiempos de arranque mas
breves y una aceleracion mas rapida y segura desde el ralenti. En la fase de
calentamiento se realizan los ajustes necesarios para una marcha redonda del
motor y una buena admision de gas sin tirones, ambas con un consumo minimo
de combustible, lo que se consigue mediante la adaptacion exacta del caudal de

éste.

2.6.1 Especificaciones técnicas

El Kia Rio Xcite es un automévil de los mas econdmicos en cuanto a
combustible de la marca Kia. A continuacidbn se indica las caracteristicas

técnicas:
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Tabla 12
Caracteristicas del vehiculo KIA Rio Xcite

Caracteristicas Descripcién
Motor 1.4L
Potencia 95 HP / 6.000 RPM
Torque 12.8 Kg-m / 2800 RPM
Combustible Gasolina ( presion de 52 BAR)
Alimentacion Inyeccién electrénica
Relacion de compresion 10.5
Cilindros 4
Configuracién En linea
Distribucién DOHC
Vélvulas 16
Velocidad méxima 183 km/h

Fuente: (Kia Motors Ecuador, 2016)

Figura 17 Vehiculo Kia Rio Xcite 1.4

2.6.2 Componentes del sistema de alimentacion

Los componentes del sistema de alimentacion se dividen en componentes

mecanicos, eléctricos y electronicos
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a) Componentes mecanicos

e Depdsito

Esta situado en la parte inferior central del vehiculo, de tal manera que en
caso de colision, le afecte lo menos posible y no se produzcan ningun derrame de
combustible que pudiera agravar el incidente. Suele fabricarse con material
elastico y a prueba de golpes, y normalmente no tiene mucha altura (para que no

se produzcan grandes inercias del combustible con los movimientos del vehiculo).

Figura 18 Depdsito de combustible
Fuente: (I-partes, 2015)

e Filtro de gasolina

Este componente esta situado normalmente entre la bomba de combustible y
la rampa de inyectores de tal forma que la gasolina que sale del depésito es
filtrada para su posterior utilizacion. Los filtros de combustible para los sistemas
de inyeccion es de metal. La materia filtrante es de papel, y tienen posicién de

montaje.

Figura 19 Filtro de combustible
Fuente: (l-partes, 2015)
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e Lineas de combustible

Son las tuberias encargadas de llevar y retornar el combustible entre el tanque

y el carburador o riel de inyeccion.

s ~

)

é x

¢
,

Figura 20 Lineas de combustible
Fuente: (I-partes, 2015)

b) Componentes eléctricos

e Bomba de combustible- regulador de presion

Es una bomba de aspiracién que puede ser eléctrica o0 sumergible, encargada
de sacar el combustible del tanque para enviarlo al riel de inyectores, también
tiene incluido para este modelo de vehiculo, el regulador de presion es capaz de
mantener la presion correcta de combustible para el vehiculo se comporte de una

manera correcta.

Figura 21 Bomba de combustible
Fuente: (Bosch, Manual de la Técnica del Automovil, 2005)
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e Relé delabombade combustible

El relé de la bomba es el elemento encargado de mantener el voltaje inicial al
contacto en la bomba de combustible y cierra el circuito de alimentacion a la

bomba de combustible cuando el motor ya se encuentra encendido.

Figura 22 Relé de la Bomba de combustible
Fuente: (Bosch, Manual de la Técnica del Automovil, 2005)

e Inyector de combustible

Un inyector es un elemento componente del sistema de inyeccion de
combustible cuya funcion es introducir una determinada cantidad de combustible
en la camara de combustibn en forma pulverizada, distribuyéndolo lo mas

homogéneamente posible dentro del aire contenido en la camara.

Figura 23 Inyector de combustible
Fuente:(Kia Motors Ecuador, 2016)
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c) Componentes electrénicos y gestion electronica

e Sensor TPS

El sensor TPS de sus iniciales en inglés que se escribe Throttle Position
Sensor que significa Sensor de posicion de la mariposa de aceleracion, es uno de

los cinco sensores basicos de un sistema de inyeccion electrénica.

Figura 24 Sensor TPS
Fuente: (Kia Motors Ecuador, 2016)
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THROTTLE POBITION SENSOR (GOOD)

$ ¢ 2 2

2

1 Viiiv DC
500 ms/dv

Figura 25 Curva caracteristica del sensor TPS
Fuente: (Cise, Sensores y actuadores Cise electronics, 2012)

e Sensor T-MAP

Es el Sensor de temperatura de aire aspirado y presion de aspiracion, es decir

este tipo de sensor en KIA tienen los dos sensores en uno.
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Figura 26 Sensor T-MAP
Fuente: (Kia Motors Ecuador, 2016)

SENSOR DE LA TEMPERATURA DEL
AIRE ENTRANTE (1AT)
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Figura 27 Curva caracteristica del sensor IAT
Fuente: (Cise, Sensores y actuadores Cise electronics, 2012)

SENSOR MAP (KOER DIGITAL)

2 V/div DC
10 ms/div

Figura 28 Curva caracteristica del sensor MAP
Fuente: (Cise, Sensores y actuadores Cise electronics, 2012)

El sensor de temperatura del aire conocido por IAT por sus siglas en inglés
(IntakeAir Temperature) tiene como funcién, como su nombre la indica, medir la

temperatura del aire. Y el sensor de presion absoluta en el colector de admision
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conocido por MAP por sus siglas en inglés Manifold Absolute Pressure que

significa Presion absoluta en el colector de admision

e Sensor CMP

Se localiza a nivel del arbol de levas del motor EI CMP indica a la Centralita la
posicion del arbol de levas para que determine la secuencia adecuada de

inyeccion Es del tipo efecto hall, arrojando una sefial cuadrada

Figura 29 Sensor CMP
Fuente: (Kia Motors Ecuador, 2016)
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Figura 30 Curva caracteristica del sensor CMP
Fuente: (Cise, Sensores y actuadores Cise electronics, 2012)

e Sensor CKP

El Sensor de posicién del cigtiefial, es un detector magnético o de efecto Hall,

el cual envia a la computadora (ECM) informacion sobre la posicion del cigiefial y
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las RPM del motor. No hay pulsos de inyeccion. Este sensor se encuentra

ubicado a un costado de la polea del cigtiefial o volante cremallera.

Figura 31Sensor CKP
Fuente: (Kia Motors Ecuador, 2016)

SENSOR (HALL) CKP
DE PRUEBA DE ARRANQUE
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5 V/div DC
100 ms/div

Figura 32 Curva caracteristica del sensor CKP
Fuente: (Cise, Sensores y actuadores Cise electronics, 2012)

e Unidad de control electrénico ECM

Las unidades de control de motor determinan la cantidad de combustible, el
punto de ignicidbn y otros parametros monitorizando el motor a través de los

diferentes tipos de sensores y actuadores.

Figura 33 Modulo de control electronica ECM
Fuente: (Bosch, Manual de la Técnica del Automdvil, 2005)
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e Arnés de cables

Es un conjunto de uno o mas circuitos (cables de corriente eléctrica) al que se
le pueden unir elementos tales como conectores, clips, terminales etc. Su funcion
es la de trasmitir corriente eléctrica a través de todos los dispositivos electrénicos

del automovil.

Figura 34 Arnés de cables
Fuente: (Kia Motors Ecuador, 2016)

2.6.3 Revisidon técnica mecanica

A continuacién se menciona las caracteristicas y parametros de operacion
técnicas de cada componente que comprenden el sistema de inyeccion del

vehiculo.

a) Diagnostico de sensores

Para el diagnéstico de sensores se hace referencia que el vehiculo Kia Rio
Xcite 1.4 L cuenta con los siguientes sensores y su respectiva distribucion de

pines:
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oA, vy

Figura 35 Distribucion de pines

Comprobacion de sensores:

b) Sensor TPS

55

e Distribucién de pines respecto al color de los cables del socket de

conexioén

Tabla 13
Distribucion de pines TPS

Cable Color Pin
1 Azul 12
2 Verde 60
3 Amarillo 39

e Codigos de falla

Tabla 14
Codigos de falla TPS
Codigo Descripcion
P0122 Voltaje bajo del sensor de posicion del acelerador (TPS)
P0123 Voltaje alto del sensor de posicion del acelerador (TPS)

P1295 No llega 5.0V REF al sensor TPS.
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e Procedimiento parainspeccion de voltaje en el conector

ldentificar vy desconectar el socket

del =en=or TPS ——>=  Poner el switch de encendido en ON

v

Con el muttimetro medir el voltaje en
cada borne

Segln votajes medidos difrenciar

2 funcion de cada cable.

Figura 36 Proceso de inspeccidn sensor TPS

Los rangos de medicién son:

Tabla 15
Rango de voltajes TPS
Terminal color Ralenti 2000 RPM Plena carga
Azul/ tierra 0.01v 0.01v 0.01v
Verde /alimentacion 4.99v 499 v 5.00v
Amarillo /sefal 0.34v 0.47v 4.47v

El voltaje de 0.01 V es el de tierra, el de 5 V es de alimentacion por lo tanto el

ultimo valor sea cual sea sera el de sefial.

e Curva caracteristica del sensor

Se debe conectar el osciloscopio de la siguiente manera, un terminal al cable
gue proporciona sefial en este caso de los tres cables es el cable de color

amarillo y el terminal negativo a masa, y se obtiene la curva del sensor.

Figura 37 Conexion osciloscopio



c) Sensor T-Map

Figura 38 Curva del sensor TPS
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Distribucion de pines respecto al color de los cables del socket de

conexion
Tabla 16
Distribucion de pines T-MAP
Cable Color Pin
1 Azul 15
2 Verde 43
3 Café 81
4 Rosado 19

Tabla

Cdédigos de falla

17

Caodigos de falla sensor T-MAP

Codigo Descripcion
P1297 No hay cambio de sefial Map entre encendido y la marcha
P1296 No llega 5.0V REF al MAP
P0107 Voltaje del sensor MAP bajo
P0O112 Sensor temperatura aire admision — sefial entrada baja
PO113 Sensor temperatura aire admision - sefial entrada alta
P0114 Sensor temperatura aire admision - interrupcion intermitente




e Procedimiento parainspeccion de voltaje en el conector

identificar v desconectar el socket
del sensor T-MAP

v

Con el multimetro medir &l voltaje en

cada borne 3

——= Poner el switchde encendido en ON

Segln voltajes medidos difrenciar
funcion de cada cable.

Figura 39 Proceso de inspeccion sensor T-MAP
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El voltaje de 0.01 V es el de tierra, el de 5 V es de alimentacion, los dos

voltajes restantes son de los sensores MAP-IAT.

Los rangos de medicion son:

Tabla 18:

Rangos de voltajes para sensor T-MAP

Terminal color ralenti 2000 RPM Plena carga
Azul tierra 0.01v 0.01v 0.01v
Verde/lIAT 1.88v 1.73v 1.68v

Café aliment. 4.99v 4.99v 5.00v
Rosado /MAP 1.32v 2.96v 3.75v

e Curva caracteristica del sensor

Se debe conectar el osciloscopio de la siguiente manera, un terminal al cable

gue proporciona sefial en este caso de los 4 cables es el cable de color verde y el

terminal negativo a masa, y se obtiene la sefial del sensor MAP.

Figura 40 Conexién osciloscopio para sensor T-MAP
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Figura 41 curva del sensor MAP

De igual manera se debe conectar el osciloscopio para la sefial IAT, un
terminal al cable que proporciona sefial en este caso de los 4 cables es el cable

de color rosado, y el terminal negativo a masa, y se obtiene la sefal del sensor.

Figura 42 Curva del sensor IAT

d) Sensor CMP

e Distribucion de pines respecto al color de los cables del socket de

conexion
Tabla 19
Distribucion de pines para sensor CMP
Cable Color Pin
1 Blanco 25
2 Azul 63

3 Café 17
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e Cadigos de falla

Tabla 20
Cddigo de fallas CMP

Codigo Descripcion
P0340 Sensor posicién arbol levas A(bloque 1) - circuito defectuoso
P0341 Sensor posicién arbol levas A(bloque 1) - rango,funcionamiento
P0342 Sensor posicién arbol levas A(bloque 1) - sefial entrada baja
P0343 Sensor posicién arbol levas A(bloque 1) - sefial entrada alta

e Procedimiento parainspeccion de voltaje en el conector

identificar v desconectar el socket

del sensor CMP —= Poner el switch de encendido en OM

W
Con el muttimetro medir &l voltaje en : Seglin voltajes medidos difrenciar
cada borne funcidn de cada cable.

Figura 43 Proceso de inspeccion sensor CMP

Los rangos de medicion son:

Tabla 21
Rangos de voltajes para sensor CMP

Terminal color Ralenti 2000 RPM Plena carga
Blanco/ sefial 14.14v 14.16v 14.19v
Azul/alimentacion 12.36-13.7v 12.79-13.20v 12.89v
Café/Blancoltierra 0.01v 0.01v 0.01v

El voltaje de 0.01 V es el de tierra, el de 12 V es de alimentacion por lo tanto

voltaje menor es el de sefial.
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e Curva caracteristica del sensor

Se debe conectar el osciloscopio de la siguiente manera, un terminal al cable
gue proporciona sefial en este caso de los tres cables es el cable de color azul, y

el terminal negativo a masa, se obtiene esta sefial dando un arranque.

Figura 45 Curva del sensor CMP

e) Revision del motor y sistema de alimentacién

Para un buen mantenimiento del sistema de alimentacién del vehiculo se

debera:
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Figura 46 Mantenimiento de vehiculo

2.6.4 Mantenimiento

a) Mantenimiento preventivo

El Plan de Mantenimiento preventivo para este vehiculo es recomendable
realizarlo cada 5.000km de recorrido, donde se realizaran trabajos que van desde
cambios de aceite, revision de frenos, mantenimiento de suspension y motor,
entre otros; todos estos estrictamente disefiados a fin de cuidar la vida util del

vehiculo.

El cuadro de mantenimiento recomendado por el fabricante para este vehiculo de

actividades tiempo y costos se encuentra en el Anexo 10.


ANEXOS/Cuadro%20de%20mantenimineto/Anexo%2010.%20Plan%20de%20Mantenimeinto%20Kia%20Rio%20Xcite%201.4%20Gassolina.docx
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b) Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es aquel en que solo se interviene en el vehiculo
después de su fallo. Este tipo de mantenimiento, es aplicado en todos los

sistemas del vehiculo alimentacion, lubricacion, refrigeracion, eléctrico etc.

2.7 SISTEMA DE ALIMENTACION CRDI DEL VEHICULO MAZDA BT-50

R. Bosch afirma que: El sistema “Common Rail” conducto o riel comun es un
sistema electronico de combustible para motores diésel de inyeccién en el que el
gasoil es succionado directamente del tanque de combustible a una bomba de
alta presion y ésta lo envia a un conducto comun para cada uno de los inyectores

y por alta presion al cilindro.

El "Common Rail" significa "tubo de inyeccion”, es decir tiene un parecido del
sistema de inyeccién gasolina. La diferencia entre ambos sistemas viene dada por
el funcionamiento con presiones mayores de trabajo en los motores diésel,
pueden variar desde unos 300 bar hasta entre 1500 y 2000 bar al cilindro, segun

las condiciones de funcionamiento.

BOSCH ® Common-ralil

Figura 47 Sistema Common Rail Bosch
Fuente: (Bosch, Manual de la Técnica del Automdvil, 2005)
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2.7.1 Especificaciones Técnicas

Tabla 22
Datos técnicos Mazda BT-50
REFERENCIA ESPECIFICACIONES
Componentes mecéanicos
Tipo Diésel, 4 cilindros
Cémara de combustion Inyeccioén directa
Sistema de véalvulas DOHC, engranaje de distribucion y
accionamiento por correa, 16 valvulas
Sistema de admisién de aire
Tipo turbo compresor Turbocompresor de geometria variable
Sistema de alimentacién
Bomba de suministro Control electronico, sistema Common Rail
Inyector Control electromagnético/piezoeléctrico
Sistema de emisiones
Tipo de vadlvulaEGR e
Tipo de convertidor catalitico Catalizador por oxidacién

Detalles del vehiculo
Fabricante MAZDA
Cilindrada 251(2.4991)

Fuente: (Mazda Ecuador, 2016)

Figura 48 Mazda BT-50 2.5 turbodiésel
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2.7.2 Estructura del Sistema

Este sistema esta constituido por dos circuitos, uno de baja presion y otro de
alta presion, desde el depdsito de combustible una bomba de baja presion envié
cierto flujo de combustible por tuberias el cual pasara por el filtro de combustible
para después llegar hasta una bomba de alta presiébn movida por el ciglefial por
medio de engranajes, cadenas o bandas (correas) la cual tiene la propiedad de
elevar la presion del combustible, el cual es enviado a un riel comiun de donde se
alimentan los inyectores los cuales son controlados directamente por la
computadora entregando la cantidad exacta segun tiempo y avance, la presion
en el riel de inyeccién tiene la ventaja que puede ser modificada sin importar el

namero de revoluciones a las que esté trabajando el motor.

Todo el sistema de inyeccién diésel es controlado por la ECU con la ayuda de
distintos sensores y actuadores.

Bomba de
baja presion

\

Sensor de presion

Conducto comun Regulador de
presion

'\ Tanque gaséleo

Retorno de
gasoleo

Inyectores con
control eléctrico

TT o< 00

" Presion Pedal Régimen
Unidad de motor Temperatura Caudal de

control aire
electronico SENSORES

Bomba de
alta presion

Figura 49 Estructura Béasica de Sistema Common Rail
Fuente: (Bosch, Sistema de Inyeccion Diesel por acumulador Common Rail,
2014)

R. Bosch (2005) menciona: el sistema de alimentacién de riel comun CRDI se
divide en dos partes fundamentales segun la presién con la cual se encuentra el

combustible:
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a) La parte de baja presidon consta de:

e Depdsito de combustible.

El depdsito o tanque de combustible est4 ubicado en la parte posterior del
vehiculo estratégicamente para no afectar el punto de gravedad del vehiculo y
cuenta con aletas internas para eliminar oleaje por el movimiento del vehiculo,
ademas debe estar protegido contra golpes y fuentes de calor. Posee un redstato
para dar a conocer la cantidad de combustible en el mismo en el tablero del
vehiculo, cuenta con tres cafierias: para ventilacién, para el retorno y de

alimentacion.

Figura 50 Depdsito de combustible.
Fuente: (Autodata 3.38, 2010)

e Bomba de baja o transferencia.

Es la encargada de suministrar combustible desde el depésito hacia el sistema
de alta presion, es una bomba mecanica (tipo engranajes) la cual esta integrada
en la bomba de alta presion, la presion con la cual envia el combustible es
aproximadamente de 9 bares la misma que varia dependiendo del régimen del

motor debido a que es accionada por el eje de la bomba de alta.
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Bomba de transferencia

Figura 51 Bomba Common Rail Bosch
Fuente: (Bosch, Sistema de Inyeccion Diesel por acumulador Common Rail,
2014)

Tabla 23:

Especificaciones de la bomba de alimentacion Bosch

Bomba de alimentacién

Caudal maximo por vuelta 2.1 ccl/vuelta
Caudal maximo en funcién del tiempo 40 It/h a 300 rpm
120 It/h a 2500rpm

Fuente: (Bosch, Sistema de Inyeccién Diesel por acumulador Common Rail,
2014)

e Filtro de combustible

La funcién principal que cumple este componente es el de retener las
impurezas contenidas en el combustible haciendo de depdsito para evitar que
entren en el sistema de inyecciébn. También recupera el agua contenida en el
combustible para evitar dafios en la bomba y en los inyectores, esta al ser mas
pesada que el combustible se acumula en la parte baja del filtro y dependiendo de
la marca, una caracteristica que poseen es poseer un una purga de agua en la

parte inferior para alargar su vida util.
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;
'
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Figura 52 Filtro de combustible Diésel BT-50
Fuente: (Bosch, Sistema de Inyeccion Diesel por acumulador Common Rail,
2014)

e Tuberias de combustible de baja presion

Estas tuberias pueden ser de acero o flexibles con armadura de malla de
acero, la caracteristica principal que debe cumplir es ser dificilmente inflamables,

ademas deben soportar una presion de 10 bares.

b) La parte de alta presion consta de:

e Bomba de alta presion con véalvula reguladora de presién

Esta marca el fin del sistema de baja presion y el inicio de la de alta, esta
formada por tres conjuntos de bombeo (émbolo y cilindro) colocados a 120° de
desfase, son accionados por el eje impulsor de la bomba, cuenta con una valvula
reguladora de presion colocada en el ducto de alta presién para controlar la
presion que se envia a la rampa o riel la cual alcanza un valor maximo de 1350
bares, esta valvula electromagnética es normalmente abierta y controlada por la

ECM mediante seflales moduladas por ancho de pulso (PWM).
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Figura 53 Bomba Common Rail Bosch
Fuente: (Bosch, Sistema de Inyeccion Diesel por acumulador Common Rail,
2014)
Tabla 24:

Especificaciones de la bomba de presion Bosch

Bomba de Presién

Presion maxima 1300 bares
Gama de regimenes 75 ... 3000 1/min
Caudal maximo/vuelta 0,6 ... 0,7 cc/vuelta
Potencia absorbida 3,5 KW a régimen nominal y una presion en el

conducto comun (Rail) de 1350 bares

Fuente: (Bosch, Sistema de Inyeccién Diesel por acumulador Common Rail,
2014)

La valvula reguladora tiene como mision principal la de ajustar y mantener la
presion del riel dependiendo de las exigencias a las cuales se somete el vehiculo,
esto lo logra controlando la estanqueidad de la riel permitiendo o impidiendo el
retorno de combustible al depdsito.

Sabkda de
combustble a
alta presidn
hacia el Rall

Walvula

H ) reguladora
LEEL p
% Retama de de presiGn

combustble a
depdeito

Figura 54 Valvula Reguladora de Presion
Fuente: (Cise, Sensores y actuadores Cise electronics, 2012)
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e Tuberias de combustible de alta presién

Las tuberias deben ser capaces de soportar la presion méaxima del sistema y
sus oscilaciones constantes producidas por la inyeccion del combustible, por este
motivo en su mayoria son fabricados de acero, estas deben ser del mismo
tamafo para cada inyector para lo cual se les da distintas formas para su acople

en el motor y procurando que su longitud sea lo méas corta posible.

Figura 55 Cafierias de combustible
Fuente: (I-partes, 2015)

e Rail acumulador de alta presién con sensor de presiéon del Rail,

valvula limitadora de la presién y limitador de flujo

Este componente es elaborado en acero forjado, sus principales funciones son
el acumular el combustible a alta presion y reducir las oscilaciones de presion q
se presentan por el trabajo de los inyectores (apertura/cierre) y también por el

trabajo de los émbolos dentro de la camara de alta presion.

La capacidad del acumular de combustible es la adecuada para contener el
volumen suficiente del mismo para conseguir reducir la variaciones de presion y
a su vez ser capaz de generar en el menor tiempo posible la presion necesaria en
el combustible para abastecer al motor dependiendo del régimen al cual este

sometido.
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Figura 56 Rail Acumulador
Fuente: (Cise, Sensores y actuadores Cise electronics, 2012)
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depdsito para de esta manera controlar la presion existente en el rail.
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Figura 57 Valvula reguladora de presién.
Fuente: (Cise, Sensores y actuadores Cise electronics, 2012)
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e Inyectores

El sistema de alimentacion Bosch utiliza inyectores de la misma marca los
cuales son de tipo piezoeléctrico, la principal caracteristica de este inyector es su
precision al momento de dosificar el combustible debido a que poseen una
velocidad de conmutacion superior en cinco veces en comparacion a los de

control electromagnético.

Estos son activados y desactivados con un elemento piezoeléctrico, el cual
estd constituido por unas placas metalicas separadas por un dieléctrico de
cuarzo, similar a un condensador de placas planas, en la figura 11 se puede
observar las placas metélicas en color dorado y el cuarzo que actia como

aislante en color gris.

o

Placa de contacto
metalico

Elemento
piezoelectrico

Placa
presién |

S

Carcasa con terminal
para conector

Figura 58 Estructura elemento piezoeléctrico
Fuente: (Barbadillo, 2013)

Funcionamiento:

En estos inyectores, el solenoide que abria y cerraba la valvula para permitir
el drenaje al retorno del diésel sobre el embolo, es remplazado por un elemento

Piezoeléctrico.

El PCM dispone del mecanismo en el interior del inyector que realiza las

diferencias de presiones y el movimiento mecanico posibilitando asi la salida de
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combustible al cilindro, para este fin el PCM envia sobre el piezoeléctrico una
tensién inicial de unos 70 V por un tiempo de 0,2mseg. Ya en el interior, los
cristales logran elevar este voltaje a unos 140 V, esto toma otros 0,2 ms y se
logra con una corriente de aproximada de 7 Amperios. A este proceso se lo llama
TENSION DE CARGA y CORRIENTE DE CARGA.

El aumento de tension se logra gracias al contacto entre los mismos cristales
los cuales logran multiplicar el efecto de voltaje, para terminar el proceso de
inyeccion es necesario colocar otro impulso de tension final llamado TIEMPO DE
DESCARGA esto toma alrededor de otros 0,2 ms.

Figura 59 Fases del elemento piezoeléctrico.
Fuente: (Bosch, Sistema de Inyeccion Diesel por acumulador Common Rail,

2014)
Donde:
1 PCM
2 Actuador piezoeléctrico
3 Aguja del inyector
A Inyector cerrado
B Impulso de tension del PCM: comienzo de la fase de

carga, el inyector comienza a abrirse.

C inyeccién



74

D Impulso de tension del PCM: Comienzo de la fase de

descarga, la inyeccion finaliza.

En la figura 13 se puede apreciar que existe una pre inyeccion y una inyeccion
principal. La curva de corriente permite identifica que es necesario realizar una
descarga de la corriente acumulada en el piezoeléctrico para lograr que el mismo

se contraiga y pare la inyeccion.

S w

OF
<

>
<

|

Figura 60 Desplazamiento aguja del inyector, corriente y voltaje.
Fuente: (Cise, Sensores y actuadores Cise electronics, 2012)

Donde:

Cantidad de preinyeccion

Cantidad de inyeccion principal

Carrera de la aguja del inyector (mm)
Corriente de activacion (Amperios)
Tensién (Voltios)

Angulo del cigiiefial (grados del ciguiefial)

A W N R W >

La desconexion del inyector con el vehiculo encendido puede causar dafios
severos al motor, esto es debido a que puede quedar en una condicion de

apertura permanente al no recibir el pulso de corriente necesario para el cierre.
e Tuberias de retorno de combustible

Son similares a las de baja presion esto es debido a que el combustible que
retorna al depdsito de combustible lo hace a una presion baja en comparacion a
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la que soporta el riel acumulador, pueden ser de acero o flexibles con armadura
de malla de acero, la caracteristica principal que debe cumplir es ser dificilmente

inflamables, ademas deben soportar una presion de 10 bares.

2.7.3 Control del sistema

El control del sistema de alimentacion Common Rail se divide en tres bloques

para la regulacion electronica:

a) Sensores

Son los encargados de transformar magnitudes fisicas generadas por el motor
en sefales eléctricas: Sensores, Unidad de control (ECU) y actuadores (Inyector

piezoeléctrico).

e Sensor de posicion del arbol de levas (CMP)

Este es el encargado de transmitir la posicion del arbol de levas a la unidad de
control y permitiendo saber el instante en el cual el primer piston esta proximo al

PMS, para determinar la secuencia adecuada de inyeccion.

1.0
3.5/ i fr I
2.0/ f | |
0.5
2| | ARRREN
1.5

5.0
A5 -

1.0 -

1.5 - |

g -

1 2 3 4 5 B T 1] q m
ch & FrequencyfHz] E42.4

Figura 61 Onda Sensor CMP
Fuente: (Cise, Sensores y actuadores Cise electronics, 2012)
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e Sensor de presion del Rail (RPS)

Este es el encargado de informar la presion existente en el rail en todo
momento y a cualquier régimen que se esté sometiendo el vehiculo, este posee
una membrana metalica la cual se deforma debido a la presion del combustible
gue con la ayuda de un elemento piezoresistivo informa la presion al variar su

resistencia.

La deformacién de la membrana es por cada 1500 bares aproximadamente de
1 mm, la misma que provoca una variacion de la resistencia eléctrica y se
produce la sefial del sensor. Este sensor funciona directamente relacionado con

la valvula reguladora de presion del combustible de la bomba de alta presion.

ICH B: 4.1 WV DT: Z.635 FREQ: B.38 H=
— — — — —

i

_m [zooﬁ| ' . [ﬁEénJ .|I“IElNU|
Figura 62 Onda del sensor RPS
Fuente: (Cise, Sensores y actuadores Cise electronics, 2012)

e Sensor de masa de aire (MAF)

Este sensor es el encargado de medir el flujo de aire aspirado por el motor y la
temperatura para determinar la cantidad de combustible necesario para cada

régimen de funcionamiento al que se le someta al motor.

Su funcionamiento es mediante una resistencia llamada hilo caliente, llamada
asi debido a que alcanza una temperatura aproximando de 200°C al recibir un

voltaje constante, su resistencia varia al producirse variacion de temperatura.
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Figura 63 Onda sensor MAF
Fuente: (Cise, Sensores y actuadores Cise electronics, 2012)

e Sensor de temperatura del motor (ECT)

Este sensor es el encargado de proporcionar la temperatura del motor a la
ECU el cual es utilizado directamente para modificar el caudal del combustible, el
comienzo de la inyeccion, el tiempo de activacion de las bujias de
precalentamiento y por ende modificar la mezcla aire — combustible.

Este sensor es un termistor de coeficiente negativo (NTC) el cual se
caracteriza por disminuir su resistencia eléctrica al detectar aumento de

temperatura

e Sensor de temperatura del combustible

Este sensor es el encargado de dar a conocer la temperatura del combustible
en la bomba de inyeccién, para modificar la cantidad de combustible que se va a
inyectar debido a que el aumento de temperatura del varia la densidad del

combustible.

Este sensor es un termistor de coeficiente negativo (NTC) el cual se
caracteriza por disminuir su resistencia eléctrica al detectar aumento de

temperatura.
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b) Médulo de control del motor (ECU)

La ECU es el componente principal del sistema electronico, recibe las lecturas
de los distintos sensores para calcular las sefiales de activacion de los
actuadores. El programa de control (software) se encuentra guardado en una
memoria y un procesador se encarga de su ejecucion, este es el encargado de
calcular el momento y tiempo de inyeccion dependiendo del régimen al cual se

esta sometiendo el motor.

Figura 64 Médulo ECU
Fuente: (Bosch, Sensores en el automovil, 2002)

2.7.4 REVISION TECNICA MECANICA

A continuacién se hace mencién a los datos y componentes especificos para

una revisién que comprenden el sistema de inyeccién del vehiculo.
a) Diagnostico de sensores

Para el diagnostico de sensores se hace referencia que el vehiculo Mazda BT-
50 2.5 L CRDI cuenta con 4 sensores principales para el correcto funcionamiento

del sistema de alimentacion, los cuales son:
e Sensor de posicion del acelerador (APP)

Este sensor se encuentra ubicado en la parte superior del motor junto a la
mariposa estranguladora de admision de aire, de la cual se vale para informar a la

ECU los datos necesarios.
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Para determinar los valores reales correspondientes al sensor e identificacién

de cables se realiza el siguiente procedimiento:

ientificar v desconectar ldentificar v desconectar
el =ocket principal de la ———= el socket del acelerador
ECU electronico
|
W
Poner el switch de : Con el multimetro en
encendido en ON funcion de continuidad
T verificar que exista
continuidad en linea de
Repara o remplazar comunicacion del APP

linea (cable)

Exizte

- PR continuidad
Linea electrica en

estado optimo

E

Figura 65 Verificacion de continuidad en APP

dentificar v desconectar el socket

del scckerador clecinicn —= Poner el switch de encendido en ON

W
Con el muttimetre medir el voltaje en : Segln voltajes medidos difrenciar
cada borne funcion de cada cable.

Figura 66 Proceso de inspeccion en APP

Tabla 25

Identificacidén de cables y voltajes sensor APP

# Cable Color Voltaje (voltios) Identificacion
1 Café/Blanco  0.007 Masa

2 Rojo/azul 0.59 Sefal interruptor
3 Azul/Rosado  0.77 Sefial APP

4 Café/Negro 4.49 Alimentacion
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El voltaje de sefial del APP varia dependiendo del régimen de aceleracion al

cual se someta al vehiculo.

a) Comprobacion de la sefal obtenida con osciloscopio con una gréfica tipica.

Figura 67 Onda sensor APP

b) Revisar los cddigos de falla con la ayuda de un escaner en caso de

haberlo.
Tabla 26
Cdodigos de falla Sensor APP
Cdédigo de falla Causa Solucién
P0120 Corrosion o dafio en socket. Limpiar el socket,

Circuito en mal Muelle de retorno pegado al
funcionamiento. pedal.

P0121 Mala conexiébn del circuito
Rangos de (circuito abierto o corto).
funcionamiento Agua o corrosion en el sensor.
erroneos.

P0122 Sensor en mal estado.

DTC LOW Cortocircuito a tierra.

P0123 Sensor en mal estado.

DTC HIGT Cortocircuito o mal instalado.
P0124 Mala conexion.

Interrupcion Mal estado del sensor.

intermitente seflal Mecanismo sucio o defectuoso.
del pedal.

comprobar continuidad.
Cambiar sensor 0
terminales.

Limpiar el socket,
comprobar continuidad.
Cambiar sensor o]
terminales.

Revisar el socket vy
cableado.

Remplazar sensor de ser
necesario.

Verificar socket,
cableado, continuidad y
voltajes.

Comprobar cableado vy
sensor.

Limpieza del
mecanismo.
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e Sensor de presion del riel (RPS)

Este sensor se encuentra ubicado acoplado directamente en la punta frontal
del riel en la parte superior derecha del motor, para obtener datos precisos e

informar a la ECU.

Para determinar los valores reales correspondientes al sensor e identificacion

de cables se realiza el siguiente procedimiento:

ldentificar vy desconectar

el socket principal dela —— identificar y desconectar

el =ocket del =en=zor RPS

ECU
|

W
Poner el switch de Con el multimetro en
encendido en ON - funcion de continuidad

T verificar gue exista

continuidad en cada linea

Repara o remplazar decomunicio del sensor

linea (cable)

Existe
conntinuidad

Linea eléctrica en
estado optimo

5

Figura 68 Verificacién de continuidad en RPS

identificar v de=sconectar el socket

del sensor RPS ——2=  Poner el switch de encendido en ON

v
Con el multimetro medir el voltaje en ; Segln voltajes medidos difrenciar
cada borne funcion de cada cable.

Figura 69 Proceso de inspeccion en RPS
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Tabla 27

Identificacidén de cables y voltajes sensor RPS

# Cable Color Voltaje (voltios) Identificacién
1 Tomate 0.021 Masa

2 Blanco 1.3(1.2-1.3-1.4-1.5)1.8  Senal

3 Verde/Café 4.79 Alimentacion

(Cise E. 2009) dice que: el rango de sefal emitido por el sensor depende de
la presion existente en el riel, este valor en voltaje se usa como dato para ir a la
tabla Voltaje-Presion antes mencionada para sacar un valor aproximado de
presion existente en el riel en el instante deseado. Este voltaje en funcionamiento
correcto oscila entre 0.5 a 4.5 Voltios, por lo que podemos deducir que el sensor

funciona correctamente.

a) Revise los cddigos de falla con la ayuda de un escaner en caso de haberlo.

Tabla 28
Cdédigos de falla Sensor RPS

Cdédigo de falla Causa Solucién
P0190 Corrosion o dafio en socket. Limpiar el socket,
Circuito Terminales en mal estado o comprobar continuidad.
defectuoso en el sucio. Cambiar sensor 0
sensor. terminales.
P0191 Voltaje de sefial inadecuado. Comprobar voltajes de
Rangos de Voltaje de alimentacion alimentacién y sefal.
funcionamiento insuficiente. Cambiar sensor 0
erroneos. terminales.
P0192 Sensor en mal estado. Revisar el socket vy
Entrada de sefial Cableado en mal estado. cableado.
baja Verificar  voltaje de

alimentacion.

e Sensor de presion del tubo de aspiracion (MAF) y sensor de
temperatura del aire (IAT).
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Los dos sensor se encuentran en un solo elemento, este se encuentra ubicado
sobre el alojamiento del filtro de aire en la parte trasera al lado derecho del motor

para logra censar de manera correcta el flujo de entrada de aire.

Para determinar los valores reales correspondientes al sensor e identificacién

de cables se realiza el siguiente procedimiento:

ldentificar v desconectar ldentificar v desconectar
el socket principal de la ——= el socket del sensor
ECU MAFAT
|
W
Poner el switch de Con el multimetro en
encendido en ON ? funcion de continuidad
T verificar gque exista
continuidad en cada linea
Repara o remplazar decomunicio  del sensor
linea (cable)

Exizte
rontinuidad

Linea eléctrica en
estado optimo

=

Figura 70 Verificacion de continuidad en MAF-IAT

ldentificar v desconectar el socket

del sensorMAFIAT ——= Poner el switch de encendido en ON
W
Con el muttimetro medir el voltaje en Segln voltajes medidos difrenciar

—_—

cada borne funcion de cada cable.

Figura 71 Proceso de inspeccion en MAF-IAT

Tabla 29

Identificacidon de cables y voltajes sensor MAF e IAT

# Cable Color Voltaje (voltios) Identificacién
1 Negro/Azul 14.26 Alimentacion
2 Morado 0.0 Masa

3 Blanco/negro  1.95 Sefial MAF

4 Gris 2.02 Senal IAT

5 Negro 0.012 Masa MAF
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(Cise E. 2009) dice que: el rango de sefal emitido por el sensor en

funcionamiento correcto oscila entre 0.5 a 5 Voltios y el valor de alimentacion

tiene un rango de 0.5 a 15 voltios, por lo que podemos deducir que el sensor

funciona correctamente.

a) Comprobacion de la sefial obtenida con osciloscopio con una gréfica tipica.

Figura 72 Onda sensor MAF e IAT, Esc. 10V/Div, 1s/Div

b) Revisar los cédigos de falla con la ayuda de un escéaner en caso de

haberlo.
Tabla 30

Codigos de falla sensor MAF

Cdédigo de falla

Causa

Solucioén

P0100

Falla en el
circuito

P0102

DTC LOW

P0103
DTC HIGT

Sensor mal conectado.
Cableado defectuoso.
Conector en mal estado.
Voltaje de sefial erroneo.
Conector defectuoso.
Sensor desconectado.

Voltaje de alimentacion erroneo.

Conector o sensor en mal estado.

Voltaje de alimentacion alto.

Revisar el cableado del
circuito.

Sustituir los conectores.
Comprobar  continuidad
en el circuito.

Verificar estado de los
conectores y terminales.
Revisar  voltajes de
alimentacion.

Limpiar socket y sensor,
remplazar si es

necesario.




Tabla 31

Codigos de falla sensor IAT
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Solucioén

Codigo de falla  Causa
P0095 Sensor mal conectado.
Falla en el Cableado defectuoso.
circuito Conector en mal estado.
P0097 Voltaje de sefial erréneo.
DTC LOW Conector defectuoso.
Sensor desconectado.
Voltaje de alimentacion erréneo.
P0098 Conector o sensor en mal estado.
DTC HIGT Voltaje de alimentacion alto.

Revisar el cableado del
circuito.

Sustituir los conectores.
Comprobar  continuidad
en el circuito.

Verificar estado de los
conectores y terminales.

Revisar  voltajes de
alimentacion.

Limpiar socket y sensor,
remplazar Si es
necesario.

e Sensor MAP

Este sensor se encuentra acoplado directamente en el multiple de admision en

la parte superior del motor, para obtener datos precisos e informar a la ECU.

Para determinar los valores reales correspondientes al sensor e identificacion

de cables se realiza el siguiente procedimiento:

identificar v desconectar

Identificar vy desconectar

Elzackel EETJC'pﬂl > el socket del sensor MAP
W
Poner el switch de Con el multimetro en
encendido en ON funcion de continuidad
T verificar que exista

continuidad en cada linea
decomunicic del sensor

Repara o remplazar
linea (cable)

Linea eléctrica en
estado optimo

Existe
continuidad

Figura 73 Verificacién de continuidad en MAP
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ldentificar vy desconectar el socket

del sensor MAP —= Poner el switch de encendido en ON

W
Con el multimetro medir el voltaje en Segln voltajes medidos difrenciar
cada borne > funcion de cada cable.

Figura 74 Proceso de inspeccion en MAP

Tabla 32

Tabla de identificacion de cables sensor MAP

# Cable Color Voltaje (voltios) Identificacion
1 Amarillo/rojo 1.19(3.4-2.8)4.2 Sefal MAP

2
3
4

Violeta 4.87 Alimentacion
Azul/blanco 1.4 Sefal IAT
Negro/blanco 0 Masa

(Cise, Sensores y actuadores Cise electronics, 2012) dice que: el rango de

sefal emitido por el sensor depende de la presion existente en el colector antes

de ingresar al motor, El voltaje de sefal puede variar entre 0.2~0.4 V hasta
4.8~5.0 V.

a) Comprobacién de la sefial obtenida con osciloscopio con una gréfica tipica.

Figura 75 Figura Onda sensor MAP

b) Revise los codigos de falla con la ayuda de un escaner en caso de haberlo.
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Tabla 33

Codigos de falla Sensor MAP.

Cddigo de falla Causa Solucién

P0107 Corrosion o dafio en socket. Limpiar el socket,

Voltaje del sensor Terminales en mal estado o comprobar continuidad.

bajo sucio. Cambiar sensor 0
terminales.

P0108 Voltaje de sefial inadecuado. Comprobar voltajes de

Rangos de Voltaje de alimentacion alimentacion y sefial.

funcionamiento insuficiente. Cambiar sensor 0

erroneos. terminales.

P0109 Sensor en mal estado. Revisar el socket vy

Entrada de sefial Cableado en mal estado. cableado.

baja Verificar  voltaje  de
alimentacion.

e Sensor de temperatura ECT

Este es el encargado de informar a la ECU la temperatura del motor mediante
una sefal eléctrica, su principio de funcionamiento esta basado en un elemento
resistivo tipo NTC este al aumentar la temperatura disminuye su resistencia
eléctrica, es de comportamiento lineal por ende da un valor de resistencia a cada

valor de temperatura.

Para determinar los valores reales correspondientes al sensor e identificacion

de cables se realiza el siguiente procedimiento:



identificar v desconectar

el socket principal de la dentificar 'y desconectar

el socket del =ensor ECT

ECU
|

W
Poner el switch de Con el multimetra en
encendido en ON 2 funcion de continuidad

T verificar que exista

continuidad en cada linea

Hepara o remplazar decomunicio del sensor

linea (cable)

Exizte

. . continuidad
Linea electrica en

estado optimo

=

Figura 76 Verificacion de continuidad en ECT

identificar v desconectar el socket

del sensor ECT ——  Poner el switch de encendido en ON

W
Con el multimetro medir el voltaje en Segln voltajes medidos difrenciar
cada borne funcidn de cada cable.

Figura 77 Proceso de inspeccion en ECT

Tabla 34

Identificacién de cables y voltajes sensor ECT

# Cable Color Voltaje (voltios) Identificacion
1 Amarillo 3.57 Alimentacion
2 Amarillo/negro 0.0 Masa

3 Azul/naranja 0.82 Senal
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(Cise E. 2009) dice: el rango de sefal emitido por el sensor depende de la

temperatura del refrigerante, el voltaje de sefial puede variar entre 0.2V hasta

4.6V.

b) Revisar los cédigos de falla con la ayuda de un escaner en caso de

haberlo.
Tabla 35
Cdédigos de falla Sensor ECT.
Cdédigo de falla Causa Solucién
PO117 Corrosion o dafio en socket. Limpiar el socket,

Voltaje de seilal Terminales en mal estado o

alto sucio.

Alimentacién interrumpida

P0118 Cables en corto.

Voltaje de sefal Voltaje de alimentacion
bajo insuficiente.

P0125 Sensor en mal estado.

Falla en el Cableado en mal estado.

circuito

comprobar continuidad.
Cambiar sensor 0

terminales.

Comprobar voltajes de
alimentacion y sefal.
Cambiar sensor 0
terminales.

Revisar el socket vy
cableado.

Verificar  voltaje de

alimentacion.
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Figura 78 Valores de Ry V segun temperatura.
Fuente: (Coello, 2006)

2.7.5. Mantenimiento

a) Mantenimiento preventivo

El Plan de Mantenimiento preventivo es recomendable para este vehiculo por
el fabricante realizarlo cada 5.000km de recorrido, donde se realizaran trabajos
gue van desde cambios de aceite, revisibn de frenos, mantenimiento de
suspensién y motor, entre otros; todos estos estrictamente disefiados a fin de
cuidar la vida util del vehiculo. El cuadro de mantenimiento recomendado por el
fabricante para este vehiculo de actividades tiempo y costos se encuentra en el
Anexo 11.

b) Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es aquel en que solo se interviene en el vehiculo
después de su fallo. Este tipo de mantenimiento, es aplicado en todos los

sistemas del vehiculo alimentacién, lubricacién, refrigeracion, eléctrico etc.


ANEXOS/Cuadro%20de%20mantenimineto/Anexo%2011.%20Plan%20de%20Mantenimineto%20BT-50%202.4%20Turbodiesel..docx
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2.8. ECUACION FUNDAMENTAL DE LA HIDRODINAMICA O ECUACION DE
BERNOULLI

(Cengel, 2006) explica :El principio de Bernoulli, o también nombrado
ecuacion de Bernoulli o Trinomio de Bernoulli, describe el comportamiento de un
fluido moviéndose a lo largo de una linea de corriente y da a conocer que en un
fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de circulacion por un
conducto cerrado, la energia que posee permanece constante a lo largo de su
recorrido si el conducto es de forma y area constante por lo que se dice que se

basa esencialmente en la conservacion de la energia mecanica.

La energia de un fluido en cualquier instante de su movimiento consta de tres

componentes:

e Energia cinética: es la energia que se produce debido a la velocidad que
posea el fluido.

e Energia potencial gravitacional: es la energia que se produce debido a la
altitud que un fluido posea desde una cota referencial.

e Energia de flujo: es la energia que un fluido contiene debido a la presion
que posee.

Estos tres componentes mencionados son lo que forman la ecuacién conocida

como "Ecuacién de Bernoulli" (Trinomio de Bernoulli)
Ecuacion de Bernoulli:

VZp

-t P + pgz = constante

Ecuacion 1 Ecuacion de Bernoulli

Dénde:

e v, velocidad del fluido en la seccién de estudio.
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e p, densidad del fluido.
e P, presion del fluido en la linea de corriente.
e (@, aceleracion gravitatoria.

e 7z altura desde una cota de referencia.

Para el estudio de la hidrodinamica generalmente se consideran tres

aproximaciones importantes:

e Que el fluido es un liquido incompresible, su densidad no varia con el
cambio de presién, propiedad que los gases no poseen.

e Se considera despreciable la pérdida de energia por la viscosidad, ya que
un liquido es 6ptimo para fluir y esta pérdida es mucho menor comparada
con la inercia de su movimiento.

e Se supone gque el flujo del liquido es en régimen estable o estacionario, es
decir, que la velocidad en un punto es independiente del tiempo.

2.8.1 Caudal

Se lo denomina flujo volumétrico, es un volumen de fluido que circula por un
area dada en la unidad de tiempo, para el célculo de este se utiliza la siguiente

relacion matematica.
Caudal:
Q=A%

Ecuacion 2 Ecuacién del Caudal
Doénde:
e Q= Caudal del fluido.

e A= Area o seccion por la que circula el fluido.

e V= es la velocidad promedio del fluido.
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2.9 EFECTO VENTURI

(Mott, 2006) explica :El principio de Bernoulli permite explicar y comprender el
efecto Venturi, el cual da a conocer que si se reduce el area transversal de una
tuberia provocard un aumento de la velocidad del liquido que fluye por ella, y a su

vez causa una reduccion en la presion del mismo.

Figura 79 Efecto Venturi
Fuente: (Mott, 2006)

El tubo Venturi es una aplicacién de la ecuacién de Bernoulli cuya funcion es
medir el caudal existente y la diferencia de presion y velocidad de que se produce
en un liquido al fluir por un conducto con dos &reas transversales distintas, para lo

cual se expresar la siguiente ecuacion:

Ecuacién de Bernoulli para un hilo de corriente:
2 2
vi b )
2+p+Zlg_2+p+Zzg

Ecuacion 3 Ecuaciéon de Bernoulli para un hilo de corriente

Dénde:

e Vi, velocidad del fluido en seccion A.
e /5, velocidad del fluido en seccién B.
e P31, presion del fluido en la linea de corriente en

seccion A.
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e Py, presion del fluido en la linea de corriente en
seccion B.

e 71, altura desde una cota de referencia en seccion A.

e 73, altura desde una cota de referencia en seccion B.

e p, densidad del fluido.

e (, aceleracion gravitatoria.

2.10 FACTOR LAMBDA

(Bosch R 2005). llama a esto "factor de exceso de aire" y lo representa usando
la letra griega (A=lambda), este factor hace referencia a la relacion
estequiométrica la que también puede ser descrita en términos de los
requerimientos de aire del motor debido a la necesidad de existencia de oxigeno
para lograr una buena combustion de la mezcla en la cAmara de combustion, la
proporcion ideal tedrica entre aire y combustible es 1 parte de combustible por

14,7 partes de aire para gasolina y 14.5 partes de aire para diésel.

Formula factor lambda:

(Proporcién A/C) real

- (Proporcién A/C) tedrico

Ecuacién 4 Formula factor Lambda

Dénde:

A, factor lambda.

Real, proporcién aire/combustible real admitido.

Teorico, proporcion aire/combustible tedrico.

2.10.1 Factor lambda en los motores a gasolina.

El valor de lambda puede darse y clasificarse segun la cantidad de mezcla real

admitida por el motor en:
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e )=1 mezcla ideal, cuando la cantidad de aire utilizada para la mezcla
aire/combustible es igual a la cantidad tedrica requerida para una
combustion completa y por ende no existe exceso de aire, el valor del
factor lambda es 1.

e )>1 mezcla pobre, cuando hay exceso de aire en la mezcla real (relacion
aire/combustible mas pobre que la estequiométrica) lambda es mayor que
uno.

e )<l mezcla rica, cuando hay escasez de aire en la mezcla real (relacion
de aire/combustible mas rica que la estequiométrica), lambda es menor

que uno.

2.10.2 Factor lambda en los motores diésel.

(Bosch R 2005) explica: En los motores diésel las mezclas con escases de
aire (mezclas ricas), son las causantes de provocar combustion defectuosa con
exceso de hollin. Con el fin de prevenir la formacion de muchas &areas con
exceso, los motores diésel a lo contrario de los motores de gasolina tienen que

operar con un promedio de exceso de aire (mezcla pobre).

Presencia de un valor alto de lambda en este tipo de motores es beneficiosa
debido a que ayuda a controlar las emisiones contaminantes, los valores que se

pueden presentar son:

e Jentre 1.15y 2.0, para motores diésel turbocargados a plena carga.

¢ A hasta 10, cuando los motores diésel operan en ralenti o sin carga.
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CAPITULO Il

VARIACION DE PRESION EN EL SISTEMA DE ALIMENTACION DE
COMBUSTIBLE POR FALLOS MECANICOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

3.1 Verificacion del vehiculo previo a la induccion de fallos

Antes de llevar acabo el protocolo de pruebas se debe verificar el estado del
vehiculo y posterior realizar la puesta a punto para los vehiculos (Diésel-Gasolina)

gue consisten en

3.1.1 Verificacion y puesta a punto vehiculo gasolina



Evaluacién del vehiculo kia rio Xcite
previo a la toma de datos

v

@acién de las condiciones iniciales del@

. Estado de filtros de combustible,aire
. Niveles de fluidos del motor

. Estado de bujias

. Estado de los cables de bujias

. Estado de la bateria

. Estado de los inyectores

. Préximo cambio de aceite y filtro

~N O A WwN

Se present6 alguna falla

Inspeccion del sistema de
alimentacion

!

1. Estado de cafierias

2. Estado de la bomba

3. Estado de los sensores que
intervienen en el sistema

4. Estado de cableado de los
sensores

e presento alguna falla

Verificacion de valores y parametros en el
sistema de alimentacion

*_I

1. Identificacion de colores de cables de los sensores
2. Voltajes de funcionamiento de sensores

3. No tener DTC en el sistema

4. Prueba de presion de combustible en el sistema

5. Voltaje de la bateria

Cumple los parametros

Inicio de pruebas mecanicas,
eléctricas, y electronicas en el
sistema

Figura 80 Proceso de mantenimiento Kia Rio-Xcite

Puesta a punto i

Cambiar o reparar f—i

Revisar o reparar  je—

97
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3.1.2 Verificacidon y puesta a punto vehiculo diésel

Evaluacion del vehiculo Mazda BT-50
2.5 Turbodiesel previo a la toma de
datos

!

( Verificacion de las condiciones iniciales del motor

1. Estado de filtros de combustible,aire
2. Niveles de fluidos del motor

3. Estado de bujias de precalentamiento
4. Estado de la bateria

5. Estado de los inyectores

6. Préximo cambio de aceite de motor y
filtro

Se present6 alguna falla Puesta a punto  |—

Inspeccién del sistema de
baja y alta presion de
combustible

v

1. Estado de cafierias de alta presion
2. Estado de la bomba de inyeccién
3. Estado de los sensores que
intervienen en el sistema

4. Fugas en el sistema

e presento alguna falla Cambiar o reparar jf—i

Verificacion de valores y parametros en el
sistema de alimentacion

!

1. Identificacion de colores de cables de los sensores
2. Voltajes de funcionamiento de sensores

3. No tener DTC en el sistema

4. Verificacion de presion de combustible, tiempo de
inyeccién con el scaner automotriz

5. Voltaje de la bateria

Revisar o reparar e

Cumple los parametros

Inicio de pruebas eléctricas, y
electronicas en el sistema

Figura 81 Proceso de mantenimiento Mazda BT-50 turbodiésel



99

3.2 Requisitos para empezar el protocolo de pruebas y obtencién de

datos de gases de escape con el analizador de gases Brain Bee

Previo a la iniciacion del protocolo de pruebas el o las personas encargadas

de llevar a cabo este proceso deberan tener en consideracion lo siguiente:

3.2.1 Parala prueba estatica en vehiculos (diésel-gasolina)

Segun la norma INEN 2202:2000, y 2203:2000 hace referencia a:

a) Antes de ejecutar las pruebas:

Someter al equipo a

un periodo de
calentamiento

Revisar el sistema de
ESCAPE qUE No 5&
encuentre abstruido
ni presente fisuras

Posterior encender el
vehiculo

Limpiar la sonda de
impurezas o agua

acumulada antes de
iniciar la prueba.

Werificar gque los Rewisar que el
accesorios del vehicula este en
vehiculo estén neutro y colocado el

apagados freno de mano.

Figura 82 Proceso antes de ejecutar las pruebas

Figura 83 Calentamiento del equipo Brain Bee
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b) Medicion:

Verificar que existe
movimiento libre del
acelerador

Conectar el medidor
%Efggﬁcrilazs de revoluciones
respectivas para su MGT-300 y verificar
i alisi las condiciones de
posterior analisis s condiciones d

Realizar la prueba de Cuando &l vehicula
acuerdo a las

haya alcanzado la
eoluciones temperatrs o
tiempos establecidos

en el tubo de escape.

Figura 84 Proceso antes de medir

El medidor de revolucion se comunica automaticamente por radio hacia el
analizador de gases Brain Bee

Figura 85 Conexion del medidor de revoluciones MGT-300
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3.3 Procedimiento de uso scanner automotriz G-scan2 (Diésel-Gasolina)

4 N 4 N . .
Se selecciona los pids de rpm
Localizar el conector OBD Il . de motf)r, temperatura del
P ., De existir DTC se procede a vehiculo, tiempo de
en el vehiculo (diésel liminarl did ion del riel
Gasolina) eliminarlos encendido, presion del riel,
cantidad de aire de admision
(pantalla analisis de datos)
\§ J & J
4 N 4 N
Encender el scannery Para un monitoreo a tiempo
acoplar el cable de real de PIDS se procede a
comunicacion encender el vehiculo
& J \§ J
4 N 4 N
Una vez que el equipo haya
. identificado el vehiculo va a
Poner el switch de
encendido en contacto reconocer los DTC
almacenado en la ECU del
vehiculo.
& J \§ J

Figura 86 Proceso para uso de G-scan2

El G-scan2 en su menu principal ofrece varias opciones de las cuales

se utilizara lectura de DTC PIDS y simulacion

Figura 87 Preparacion del G-scan2



102

3.4 Procedimiento para el uso del manémetro de combustible GT-super

tools (Gasolina).

( )
Asegurarse de que el switch de
encendido estd en OFF
. J
( )
Conectar el equipo, con el
adaptador y mangueras
adecuadas, a la bomba de
combustible
. J
e A

\

y revisar si existen fugas en la
conexion y solucionarlas si es el

OFF

Girar el switch en la posicion ON

caso con el switch en la posicion

J

Ve

\

Una vez revisado el sistema se
procede a encender el vehiculo

y comprobar que las lecturas del

mandémetro corresponde con la
especificaciones del vehiculo

N

Una vez terminada la medicién
colocar el switch en OFF

Vaciar en el contenedor
completamente contenido de
combustible de todas las
mangueras del medidor

Asegurarse de que el indicador
del manometro marca cero
presion

Revisar que las conexiones
eléctricas y mecdnicas vuelva a
estar en orden

Presionar la valvula de alivio
ubicada a un costado del
medidor para liberar la presion
del sistema

Poner en marcha el motor y
revisar si existen fugas

J

Figura 88 Proceso para uso del manémetro de combustible

Realizar la lectura de presion

Antes de conectar el manémetro drenar el combustible del sistema esto se

realiza quitando el relé de la bomba posterior se de arranque y dejar que el

vehiculo consuma todo el combustible de sus cafierias hasta que se apague,

finalmente se vuelve a conectar el relé y se conecta el mandémetro

.I\ E
Figura 89 Preparacion del medidor de presion
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3.5 Procedimiento para el uso del osciloscopio OTC (Diésel-Gasolina)

Para proceder a verificar el
funcionamiento del OTC, se debe
revisar que esté totalmente cargado
el dispositivo, si no es asi, conectar el
cargador.

- J

4 2
Al encender el OTC se puede
observar la pantalla de inicio donde
consta de los siguientes opciones,
Datos del vehiculo, Multimetro
gréfico, TEST de componentes,
Instrumentos de medida, Otros
componentes.

- J

( )

Elegir la opcidn de test de
componentes donde estan los datos
guardados en el OTC como: sensores,

actuadores, eléctrico, ignicion

- J

Ubicar el osciloscopio en un lugar
adecuado para una correcta
manipulacion y visualizacion del
mismo

- J

( )

Ajustar las escalas de tiempo y voltaje
para una buena visualizacién

Conectar las dos puntas del
osciloscopio a los puertos del canal 1
y2

&

Con la ayuda del trigeer congelar la
onda para su posterior analisis

J

r

~N

Conectar al componente en estudio
para obtener su respectiva curva de
funcionamiento

Figura 90 Proceso para uso de OTC

La conexion de los dos canales ird a los inyectores mediante el cual se

observaran el ancho de pulso y el tiempo de inyeccién

Figura 91 Preparacion del osciloscopio OTC
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3.6 Procedimiento para

la variaciéon de presion en el sistema de
alimentacion (gasolina)

Figura 92 Preparacion del vehiculo Kia rio Xcite

3.6.1. Presion residual del sistema (estanqueidad de inyectores)

Para realizar la prueba de estanqueidad de inyectores sin desmontarlos del
vehiculo se realiza lo siguiente:

4 ™
Acoplar el mandmetro de presion en
la linea de alimentacion
Una vez terminada la prueba purgar el
. oy mandmetro , y desconectar los
equipos utilizades
4 ™
Encender el vehiculo por unos
segundos y después apagarlo
L J (_ \
Si la presién de combustible no se
mantiene puede existir fugas en el
( A sisterna o falta de estanqueidad en
inyectores para comprobar esto se
procede a cbstruir el retorno de
Observar si la presion de combustible _combustible y Iz entrada al riel de
se mantiene durante 15 minutos. inyectores, si la presion se mantiene
indica que la estangueidad de
inyectores es |a correcta.
\ J .

J
Figura 93 Proceso para prueba residual



3.6.2. Bomba de combustible

Para esta condicion se procede hacer lo siguiente:

Acoplar el mandmetro de presidn en
la linea de alimentacién

Encender el vehiculo

Conectar le analizador de gases y el
MGT-300 posterior esperar que el
moter alcance una temperatura
superior a los 80° C

Figura 94 Proceso para pruebas en bomba de combustible

3.6.3. Inyectores

Una vez terminada la prueba purgar el
mandémetro , apagar el vehiculo y
desconectar los eguipos utilizados

Obstruir o estrangular el retorno de
combustible de la riel de inyectores |
por dos segundos ya que esto podria
ocasionar dafio permanente en la
bomba) y verificar la variacidn de
presién de combustible, NOx , en esta
condicidn

Obtener datos de las condicicnes
normales

105

Para la verificacion de variacion de presion debido a una falla de un inyector

se realiza lo siguiente:

' It
Acoplar el mandmetra de
presicn en la linea de
alimentacion
e A
' ™y
Encender el vehiculo
e A
4 ™y
Conectar le analizador de
gases y el MGT-300 posterior
esperar gue el motor alcance
una temperatura superior a
los 80" C

e

' ™y
Una vez terminada la prueba
purgar el mandmetro ,
apagar el vehiculo y
desconectar los equipos
utilizados

. A

' ™y
Desconectar un inyectora la
vez y observar |a variacion en

las lecturas de presion de
combustible y Nox que se
produce en esta condicion

_y

Figura 95 Proceso para pruebas en inyectores

p A

r ™y

Obtener datos de las
condiciones normales

b "y




3.6.4. Obstruccion linea de combustible
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Para verificar la variacion de combustible cuando un filtro esta en malas

condiciones se realiza lo siguiente.

En el

Encender el vehicula

( Conectar le analizador de
gases y el MET-300
posterior esperar gue el
motor alcance una
temperatura superior a los
BOC

Obtener datos de las
condicicnes normales

Encender el vehicule
nuevamente e introducir la
sonda del analizador en el

tubo de escape

Obstruir la linea de
combustible después del
filtro ( esto asume que el

filtro esta sucio o en malas
condicicnes)

Verificar la variacién de
presion y de NOx en esta
condicidn

-
Una vez terminada la pruebha
purgar €l mandmetro,
apagar €l vehiculo y
desconectar los equipos
utilizados

-

Apagar el vehiculo , purgar el
manometro y desconectar la
sonda del analizador del
tubo de escape

Figura 96 Proceso para pruebas de obstruccién de combustible

3.6.5. Sensores que intervienen en el sistema de alimentacién

sistema de alimentacion del

consideracion como sensores principales los siguientes:

A

TPS
T-MAP
CMP
CKP

vehiculo kia Rio Xcite se toma en

Para la condicion de falla de cada sensor se debe tomar en cuenta el nimero

de cables dependiendo de esto se realiza el siguiente procedimiento:
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a) Reconocimiento de pines

Identificar los cables de sefial alimentaciéon y masa de cada uno de los sensores

con la ayuda de un multimetro, para conocer los voltajes de referencia y planos

eléctricos del vehiculo

b) Cddigo de falla Alto (DTC High)

Sensor de dos cables: se genera al momento que la ecu reciba una sefal
de 5 voltios por parte del sensor, para esto debemos desconectar el socket
del sensor lo cual provoca que el voltaje de 5 voltios pase directamente a la

senfal.

Sensor tres cables: se genera al momento que la ecu reciba una sefial de 5
voltios por parte del sensor para lo cual se procede a puentiar el cable de

alimentacion de 5 voltios con el de la sefal

c) Cadigo de falla bajo (DTC Low)

d)

Sensor de dos cables: este DTC se genera al momento que la ecu reciba
una sefal de 0 voltios por parte del sensor, para lo cual con el socket
desconectado puenteamos los dos terminales para enviar el voltaje de

referencia a tierra

Sensor tres cables: este DTC se genera al momento que la ecu reciba una
sefial de 0 voltios por parte del sensor, con el socket desconectado
puentear el pin de tierra con el pin de sefial de esta manera la sefal

recibida es cero

Conexion para emulacion de pulsos.

Sensor de dos cables: Para la simulaciéon de sefial se lo realiza con el

sensor desconectado para lo cual el g-scan2 debe estar en funcién de



108

generador de pulsos, donde este mediante un canal ira conectado al pin de

sefal del conector que lleva la sefial a la ecu.

Sefial

77

Figura 97 Conexién para sensor 2 cables

Sensor de tres cables: Para la simulacién de sefial se lo realiza con el
sensor desconectado para lo cual el g-scan2 debe estar en funcion de
generador de pulsos, donde este mediante un canal ira conectado al pin de

sefal del conector que lleva la sefial a la ecu.

12v

/\/\ Sefial

Masa

77

Figura 98 Conexién para sensor 3 cables

Sensor de cuatro cables: Para la simulacion de sefial se lo realiza con el
sensor desconectado para lo cual el g-scan2 debe estar en funciéon de
generador de pulsos, donde este mediante un canal ira conectado al pin de
sefal del conector que lleva la sefial a la ecu, en este caso al existir dos
sensores en un solo socket se debe puentear los pines que no se utilicen,
mediante unos conectores para que solo quede libre la sefal del sensor

gue se desee emular



7.

/\/_\ Sv
/\/_\ Sefial MAP
/\f_\ Masa

/\/“ Sefial IAT

Figura 99 Conexidn para sensor 4 cables
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La conexion para la simulacion se la realiza teniendo cuidado en no topar los

pines ya que puede causar algun corto como se ve en la figura.

Figura 100 Conexion para simulacién en sensor MAP

3.7 Procedimiento para la variacion de presién en el sistema de

alimentacion (diésel)

Figura 101 vehiculo Mazda BT 50 2.5 turbodiésel
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Ubicar los equipos en lugares donde se pueda tener facilidad para

manipularlos y respectivamente recolectar los datos

/ -

Figura 102 Preparacion de equipos en vehiculo Mazda bt 50 2.5 turbodiésel

3.7.1. Inyectores Diésel

La prueba se la realiza antes y después de que los inyectores sean sometidos
a la prueba de presion de inyeccion y cantidad de combustible, donde se
verificara la variacion de presiéon que se produce en el vehiculo bajo las dos

condiciones mencionadas, para lo cual se realiza lo siguiente:

Recomendaciones

¢ No se debe soltar las lineas de alta presién con el motor encendido.

Antes de realizar el proceso se obtienen medidas de gases en condiciones

normales (teniendo en cuenta el kilometraje del vehiculo).

Encender el vehiculo

e Conectar le analizador de gases y el MGT-300 posterior esperar que el
motor alcance una temperatura superior a los 80° C
e Registrar los datos obtenidos

e Desconectar los equipos y apagar el vehiculo
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Una vez registrado los datos en condiciones normales del vehiculo se procede

a realizar el desmontaje de inyectores, para lo cual se siguen los siguientes

pasos:

Desconectar el borne de la bateria.

Limpiar con una brocha los alrededores del inyector.

Limpiar con aire comprimido el sector donde se va a trabajar.

Zafar la tuberia de alta presion en el riel y del inyector.

Aflojar la abrazadera del riel de la linea de retorno vy tirar hacia afuera la
manguera.

Retirar el inyector con cuidado de no golpear la punta del mismo.

Una vez que el inyector esta afuera se procede a limpiar las superficies
internas y externas de la tobera, y la aguja con varillas de laton y cepillo de
alambre para retirar las particulas de carbonilla.

Posterior se realizan pruebas de inyeccion (pulverizacion) y cantidad de
combustible en un banco de pruebas, se verifica que la cantidad de
inyeccion y la pulverizacion sea la correcta (4 inyectores).

Antes de volver a instalar el inyector, limpiar las cAmaras internas de la

culata y la superficie de sellado.

Montaje del inyector en el vehiculo

Insertar una nueva rodela de cobre de estanquidad.

Insertar el inyector (no tocar la punta del inyector).

Ajuste las cafierias de combustible apretando las tuercas racor.

Instalar la linea de alta presion.

Unir la linea de retorno, nunca calzar sin abrazadera.

Unir los conectores eléctricos.

Conectar terminal negativo de la bateria.

Encender el vehiculo y esperar que alcance una temperatura superior a los
80C

Conectar le analizador de gases y el MGT-300
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e Registrar los datos obtenidos en cuanto a gases de escape.

Figura 103 Inyector Diésel Mazda BT-50

3.7.2. Presion del riel de combustible

La presion del riel de combustible se mide mediante el valor del voltaje que
emite el sensor es decir para un determinado voltaje existira una determinada

presion como indica la siguiente figura:

Sensor de Presion de Riel

Voltaje de Salida U

500V
480V
465V
73 P— e T
- T
o 5 - '
- - 1
o Ll - 1
= e :
0,50V et A :
030V i
020V :

100 bar 1500bar  pregion

Figura 104 Diagrama voltaje vs. Presion del sensor RPS
Fuente: (Bosch, Manual de la Técnica del Automovil, 2005)

Para medir este valor se utiliza un multimetro en opciéon de voltaje, de la

siguiente manera:

¢ Identificar los cables del sensor (masa, alimentacion y sefal).
e El multimetro automotriz ponerlo en funcion de medicion de voltaje.
e Conectar el terminal de positivo en el cable correspondiente al de sefial del

sensor (sin desconectar el socket).
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e EIl terminal negativo del multimetro conectar a una masa real y limpia del
vehiculo.

e Colocar el multimetro en un lugar adecuado para tomar las lecturas
entiempo real (vehiculo en marcha), dependiendo del régimen al cual se
someta el vehiculo.

e Tomar apuntes de los valores generados en cada prueba para luego
analizar con la ayuda de la grafica presidon-voltaje la presion
correspondiente a cada valor obtenido.

3.7.3. Sensores que intervienen en el sistema de alimentacién

En el sistema de alimentacion del vehiculo Mazda BT-50 se toma en

consideracion dos grupos de sensores:

1. Sensores para célculo de carga:

e APP (Sensor de posicidon del pedal de aceleracion).
e MAF (Sensor de flujo de aire).
e MAP (Sensor de presion de aire).

e |CP (Sensor de presion del riel de combustible).

2. Sensores de correccion de carga:

e ECT (sensor de temperatura del refrigerante).

Para la condicion de falla de cada sensor se debe tomar en cuenta el nimero de

cables dependiendo de esto se realiza el siguiente procedimiento:

a) Reconocimiento de pines

Identificar los cables de sefial alimentacion y masa de cada uno de los sensores
con la ayuda de un multimetro, para esto se utilizara los voltajes de referencia y

planos eléctricos del vehiculo.



114

Figura 105 Reconocimiento de pines sensor MAF

b) Cédigo de falla Alto (DTC High)

La condiciones para que se genere un DTC HIGH (Voltaje de sefial 5V) :

cable de alimentacion abierto, cable de masa abierto o sensor abierto.

Sensor de dos cables: se genera al momento que la ecu reciba una sefal
de 5 voltios por parte del sensor, para esto debemos desconectar el socket
del sensor lo cual provoca que el voltaje de 5 voltios pase directamente a la

sefal.

Sensor tres cables: se genera al momento que la ecu reciba una sefal de 5
voltios por parte del sensor para lo cual se puentea el cable de

alimentacion de 5 voltios con el de la sefial

c) Cadigo de falla bajo (DTC Low)

La condiciones para que se genere un DTC LOW (Voltaje de sefial OV):

cable de alimentacién puenteado a masa 0 sensor en cortocircuito.

Sensor de dos cables: este DTC se genera al momento que la ecu reciba
una sefal de O voltios por parte del sensor, para lo cual con el socket
desconectado puenteamos los dos terminales para enviar el voltaje de

referencia a tierra.
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Sensor tres cables: este DTC se genera al momento que la ecu reciba una
sefial de O voltios por parte del sensor, con el socket desconectado
puentear el pin de tierra con el pin de sefal de esta manera la sefal

recibida es cero.

Figura 106 Obtencion de datos cuando se da DTC a los sensores

e) Conexién para emulacién de pulsos.

Sensor de dos cables: Para la simulacion de sefial se lo realiza con el
sensor desconectado para lo cual el g-scan debe estar en funcién de
generador de pulsos, donde este mediante un canal ira conectado al pin de

sefal del conector que lleva la sefial a la ecu.

Sefial

/}7

Figura 107 Conexién para emulaciéon de sensor de dos cables

Sensor de tres cables: Para la simulacion de sefial se lo realiza con el
sensor desconectado para lo cual el G-scan2 debe estar en funcién de
generador de pulsos, donde este mediante un canal ira conectado al pin de

sefial del conector que lleva la sefal a la ecu.
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Figura 108 Conexion para emulacion de sensor de tres cables

e Sensor de cuatro cables: Para la simulacion de sefial se lo realiza con el
sensor desconectado para lo cual el g-scan debe estar en funcién de
generador de pulsos, donde este mediante un canal ira conectado al pin de
sefal del conector que lleva la sefial a la ecu, en este caso al existir dos
sensores en un solo socket se debe puentear los pines que no se utilicen,
mediante unos conectores para que solo quede libre la sefial del sensor

gue se desee emular

I S5v

I /\/\ Sefial MAP
m I /—\/\ Masa

| /—\f\ Sefial IAT

7.

Figura 109 Conexion para emulacion de sensor de cuatro cables

Las opciones en la condicion de simulacion permiten variar el voltaje esto
dependera de las caracteristicas de funcionamiento del sensor, una vez que se

establece el valor a simular se presiona el comando start

Figura 110 Condicién de simulacion en voltaje para sensor MAP
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 ANALISIS DE RESULTADOS DEL VEHICULO KIA RIO-XCITE
4.1.1 Pruebas en condiciones normales de funcionamiento
a) Test Oficial

En los siguientes resultados se refleja los niveles de emisiones contaminantes
gue se producen en el vehiculo cuando no presenta ninguna falla y cuando su

puesta a punto ya fue realizada, esto mediante el test oficial.

Tabla 36
Tabla Test Oficial Kia Rio Xcite

E S p E TEST OFICIAL

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS GASES DE ESCAPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

ANALIZADOR GASES AGS-688

Numero de serie: 160513000054
Numero de Homologacion: OMO00292ESTOO6CNET
Fecha vencimiento calibracion: 20/05/2017
DATOS TALLER
ESPE
LATACUNGA

ANALISIS DE GASES
DATOS DEL VEHICULO

Placa: PBO 7061 N° Chasis:

Marca: KIA N° Tubos de escape: 1
Modelo: RIO X-CITE 2 Tiempos / 4 Tiempos: 4
Afio de construccion: 2011 Odometro:

Combustible: Gasolina m
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LIMITES PRESCRITOS
Temperatura motor: Régimen motor en acelerado:
80°C 2300-2700 (rpm)
Régimen motor al minimo: 500-1200 CO: 1.0 (%Vol)
(rpm)

02: 5.0 (%Vol) HC: 200 (ppmVol)
VALORES MEDIDOS
PRUEBA RALENTY PRUEBA CRUCERO
Temp. Motor: 96°C Temp. Motor: 96°C
RPM: 700 rpm RPM: 2500 rpm
CO: 0.09 %Vol CO: 0.04 %Vol
CO2: 14.6 %Vol CO2: 14.7 %Vol
02 0.36 %Vol 02 0.10 %Vol
HC: 57 ppmVol HC: 29 ppmVol
Lambda: 1.012 Lambda: 1.002
RESUILTADO DEL TEST: APROBADO SIN FALTAS
Fechay hora de inicio prueba: 25/10/2016 14:42:28
Fechay hora de termine prueba: 25/10/2016 14:45:47

Los datos reflejan que el vehiculo se encuentra en los rangos permisibles que
establece la norma Ecuatoriana INEN 2349 norma de revision técnica vehicular,
sin tomar en cuenta los NOx (Oxidos de nitrdgeno), que a continuacion van a ser

analizados

b) Prueba continua

En los siguientes resultados se refleja los niveles de emisiones contaminantes
gue se producen en el vehiculo cuando no presenta ninguna falla y cuando su
puesta a punto ya fue realizada, esto mediante la prueba continua la cual permite
ademas de los otros gases visualizar los resultados de Oxidos no nitrogeno
(NOX).
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Tabla 37
Datos obtenidos con G-Scan2 condiciones normales
ESTADO TEMP. REGIMEN PRSION PRESION  TIEMPO POSICION
MOTOR  SISTEMA DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION  DEL
COLECTOR
DTC (°C) (RPM) (PSI)  (Bar) (V) (hPa) (ms) V) (%)
20 a 50 Ralenti 52.0 3.58 1.0 2402 3 0.4 1
2000 52.0 3.58 0.9 260.0 2 0.3 3
4000 52.0 3.58 1.0 2303 2 0.5 4
60 a 80 Ralenti 52.0 3.58 1.1 2754 3 0.4 0
2000 52.0 3.58 1.0 2485 3 0.6 4
4000 52.0 3.58 1.0 256.0 3 0.7 6
>90 Ralenti 52.0 3.58 1.1 2800 3 0.7 0
2000 52.0 3.58 1.0 2410 2 0.8 4
4000 52.0 3.58 08 2300 2 0.6 5
Tabla 38
Datos obtenidos con Brain Bee condiciones normales
ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CO CO:2 HC 02 NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
20 a 50 Ralenti 1.009 217  12.0 297 1.83 159
2000 1.342 408 94 352 965 314
4000 1.036 074 131 236 1.39 793
60 a 80 Ralenti 1.007 021 141 164 041 710
2000 1.005 087 136 138 077 310
4000 0.998 007 144 85 007 294
>90 Ralenti 1.211 045 95 104 338 257
2000 1.053 035 129 72 1.28 325
4000 1.006 063 138 41 056 478

4.1.2 Condiciones de falla para sensores que intervienen en el

sistema de alimentacion.

Para el andlisis de la incidencia de las emisiones contaminantes respecto a
fallas producidas en los sensores del sistema de alimentacion, se ejecutaron DTC
en High, Low y condiciones de funcionamiento simuladas mediante el G-scan2,

donde se reflejaron los siguientes datos.
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a) Sensor TPS

Condicion de falla alto (DTC HIGH, sefial=5V) para sensor de posicion del
acelerador (TPS).

Tabla 39
Datos obtenidos con G-Scan2 -DTC high TPS

ESTADO TEMP. REGIMEN PRSION PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR SISTEMA DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL

COLECTOR
DTC (°C) (RPM) (PSl)  (Bar) (V) (hPa) (ms) V) (%)
High 20 a 50 Ralenti 52.0 3.58 1.4 3614 5 5.0 0
2000 52.0 3.58 11 2783 3 5.0 0
4000 52.0 3.58 1.1 2859 3 5.0 0
60 a 80 Ralenti 52.0 3.58 15 3638 4 5.0 0
2000 52.0 3.58 1.0 2557 2 5.0 0
4000 52.0 3.58 09 2396 2 5.0 0
>90 Ralenti 52.0 3.58 1.5 3663 2 5.0 0
2000 52.0 3.58 09 2313 2 5.0 0
4000 52.0 3.58 09 2276 2 5.0 0
Tabla 40
Datos obtenidos con Brain Bee —-DTC high TPS
ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CO CO2 HC 02 NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
High 20 a 50 Ralenti 1.015 046 134 380 091 474
2000 1.023 054 132 384 112 414
4000 1.622 252 105 392 13.6 654
60 a 80 Ralenti 1.107 215 120 332 384 214
2000 1.020 058 132 285 1.01 223
4000 1.021 068 132 283 1.09 506
>90 Ralenti 1.611 000 103 55 9.03 182
2000 1.509 000 99 28 720 104

4000 1.346 0.01 10.9 25 541 75
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e Analisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en
funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presidon (condicion de falla vs condicidon
normal)

400 366.3

350
285.9 280
300 256
239.6

550 230.3
2 200
-

15

10

5

DTCHIGH DTCHIGH DTCHIGH > CONDICION CONDICION CONDICION
20a50°C 60a80 °C 90°C  NORMAL 20 NORMAL 60 NORMAL >

o O O o

a50°C a80°C 90°C
mDTCHIGH 20a 50 °C mDTCHIGH 60a 80 °C
B DTC HIGH >90 °C H CONDICION NORMAL 20a 50 °C

M CONDICION NORMAL 60 a 80 °C m CONDICION NORMAL >90 °C

Figura 111 Presion (condicion de falla high TPS vs condicion normal)

La méxima variacién de presion en el colector en esta falla se produce a una
temperatura mayor a 90 °C y es de 366.3 hpa (5.31 PSI) con una diferencia de
86.3 hpa (1.25 PSI) que es un aumento del 30.8 % frente a la condicion normal
de funcionamiento a la misma temperatura. El tiempo de inyeccién en este caso
es de 2 ms presentando una disminucién frente a los 3 ms en condicion normal.
La presion del sistema de alimentacion de combustible permanece invariante ya

gue este circuito no puede ser afectado por el sensor con averia en cuestion.
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Nox (condicién de falla vs condicion

normal)
654 &
506
L 1 = I
m N |
DTCHIGH DTCHIGH DTCHIGH > CONDICION CONDICION CONDICION
20a50°C 60a80°C 90 °C NORMAL 20 NORMAL 60 NORMAL >
a50°C a80°C 90 °C
B DTCHIGH 20a 50 °C B DTC HIGH 60 a 80 °C
B DTC HIGH >90 °C B CONDICION NORMAL 20 a 50 °C

M CONDICION NORMAL 60 a 80 °C m CONDICION NORMAL >90 °C

NOx (condicién de falla high TPS vs condicién normal)

La méxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura

entre 20 a 50 °C

y es de 654 ppm, con una diferencia de 139 ppm que es una

disminucion del 17.5 % frente a la condicién normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de gases en funcion a la norma permitida para NOx (6xidos

de nitrégeno)
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Figura 113 Grafica de gases en % de volumen-DTC high sensor TPS

En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura entre 20 a 50 C°se

evidencia un valor de lambda de 1.622 lo que indica un empobrecimiento de la
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mezcla, y una disminucion del CO2 al 10.5 %, esto refleja que la eficiencia de la

combustion  disminuye 4.1% frente al parametro de aprobacion en revision

vehicular que es de 14.6%.
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Figura 114 Grafica de gases en particulas por millon- DTC high sensor TPS

En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura entre 20 a 50 C°

se evidencia un valor NOx de 654 ppm que es un valor aceptable frente al

méaximo de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos livianos.

Condicién de falla bajo (DTC LOW sefal=0V) para sensor de posicion del

acelerador (TPS).

Tabla 41
Datos obtenidos con G-Scan2 —DTC low TPS
ESTADO TEMP REGIMEN PRSION PRESION  TIEMPO POSICION
MOTOR  SISTEMA DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION COLECTOr
DTC (°C) (RPM) (PS)  (Bar) (V) (hPa) (ms) ) (%)
Low 20 a 50 Ralent 52.0 3.58 1.1 2788 3 0.0 0
2000 52.0 3.58 0.9 2465 2 0.0 0
4000 52.0 3.58 09 2459 3 0.0 0
60 a 80 Ralenti 52.0 3.58 11 2712 3 0.0 0
2000 52.0 3.58 09 2395 3 0.0 0
4000 52.0 3.58 09 2386 2 0.0 0
>90 Ralenti 52.0 3.58 09 2453 2 0.0 0
2000 52.0 3.58 08 2141 2 0.0 0
4000 52.0 3.58 09 2149 2 0.0 0
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Tabla 42

Datos obtenidos con Brain Bee —=DTC low TPS

ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CO CO2 HC Oz NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
Low 20 a 50 Ralenti 1.033 0.76 13.3 318 1.42 216
2000 1.245 2.07 12.2 277 6.58 636
4000 1.420 1.97 11.8 259 9.79 898
60 a 80 Ralenti 1.507 2.24 10.9 382 11.4 142
2000 1.012 0.49 13.7 246 0.77 182
4000 1.151 0.61 12.7 217 3.46 471
>90 Ralenti 1.265 0.19 12.4 60 4.92 170
2000 1.112 0.48 11.5 59 2.27 165
4000 1.006 0.04 14.6 30 0.18 176

e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcidn al valor pico NOx (6xidos de nitrogeno)

Presidon (condicién de falla vs condicion
normal)

256
245.9

250 238.6

240 230.3 230
o 230
255 214.9

210

200

190

DTCLOW DTCLOW DTCLOW > CONDICIONCONDICIONCONDICION
20a50°C 60a80 °C 90°C NORMAL NORMAL NORMAL >
20a50°C 60a80°C 90°C

HDTCLOW 20a50°C W DTCLOW 60a 80 °C
HDTCLOW >90°C B CONDICION NORMAL 20a 50 °C
H CONDICION NORMAL 60 a 80 °C m CONDICION NORMAL >90 °C

Figura 115 Presion (condicion de falla low TPS vs condicién normal)

La maxima variacion de presion en el colector en esta falla se produce a una

temperatura entre 20 a 50 °C y es de 245.9 hpa (3.56 PSI) con una diferencia de
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15.6 hpa (0.22) que es un aumento del 6.7 % frente a la condicion normal de
funcionamiento a la misma temperatura. El tiempo de inyeccion en este caso es
de 3 ms presentando un aumento frente a los 2 ms en condicion normal. La
presion del sistema de alimentacion de combustible permanece invariante ya que

este circuito no puede ser afectado por el sensor con averia en cuestion.

Nox (condicion de falla vs condiciéon
normal)

1000

898
c 793
2 800
£
= 600 471 478
o 400 294
3 176
2 200 .
E N
DTC LOW 20 DTC LOW 60 DTC LOW > CONDICION CONDICION CONDICION
as0°C  a80°C 90°C  NORMAL 20 NORMAL 60 NORMAL >
as0°C  a80°C 90 °C
W DTC LOW 202 50 °C B DTC LOW 60 a 80 °C
B DTC LOW > 90 °C B CONDICION NORMAL 20 a 50 °C

B CONDICION NORMAL 60 a 80 °C m CONDICION NORMAL > 90 °C

Figura 116 NOx (condicion de falla low TPS vs condicion normal)

La méxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
entre 20 a 50 °C y es de 898 ppm, con una diferencia de 105 ppm que es un
aumento 13.2 % frente a la condicibn normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de gases en funcién a la norma permitida para NOx (6xidos d

nitrégeno
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Figura 117 Grafica de gases en % de volumen-DTC low sensor TPS

En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura entre 20 a 50 C°
se evidencia un valor de lambda de 1.420 lo que indica un empobrecimiento de la
mezcla, y una disminucion del CO2 al 11.8 %, esto refleja que la eficiencia de la
combustion  disminuye 2.8% frente al pardmetro de aprobacion en revision

vehicular que es de 14.6%.
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Figura 118 Grafica de gases en particulas por millon- DTC low sensor TPS

En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura entre 20 a 50 C°
se evidencia un valor NOx de 898 ppm que es un valor aceptable frente al

maximo de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos livianos.



Condicién de simulacion para sensor de posicion del acelerador (TPS).

Tabla 43

Datos obtenidos con G-Scan2 — simulacion TPS
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ESTADO Valor REGIMEN PRSION PRESION TIEMPO POSICION
simulacion MOTOR SISTEMA DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTRO
DTC ) (RPM) (PSI)  (Bar) (V) (hPa) (ms) V) (%)
0.1 Ralenti 52.0 3.58 09 2456 2 0.1 0
Simulacion 2000 52.0 3.58 0.8 2184 2 0.1 0
4000 52.0 3.58 0.7 2058 2 0.1 0
0.3 Ralenti 52.0 3.58 0.6 1010 2 0.3 2
2000 52.0 3.58 0.7 2142 2 0.2 2
4000 52.0 3.58 0.8 2158 2 0.3 4.7
Tabla 44
Datos obtenidos con Brain Bee —simulacion TPS
ESTADO Valor REGIMEN LAMBDA CO CO2 HC O2 NOx
simulacion MOTOR
DTC V) (RPM) (%Vol)  (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
Simulacién 0.1 Ralenti 1.005 0.24 14.3 180 0.41 54
2000 1.046 0.34 12.9 123 1.18 274
4000 0.997 0.12 14.7 40 0.05 148
0.3 Ralenti 1.002 0.00 14.7 10 0.04 48
2000 1.000 0.32 14.6 30 0.05 138
4000 1.001 0.02 14.7 9 0.04 212
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e Analisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presion (condicion de falla vs
condicién normal)

218.4

215.8

SIMULACION 0.1 SIMULACION 0.3

H SIMULACION 0.1 mSIMULACION 0.3

Figura 119 Presion (condicion de simulaciéon TPS vs condicién normal)

La maxima variacion de presidn en el colector en estas condiciones se
produce a una simulacion de 0.1V y es de 218.4 hpa (3.16 PSI) con una
diferencia de 2.6 hpa (0.037 PSI) que es un aumento del 1.2 % frente a la
condicion de simulacion de 0.3 V .El tiempo de inyeccion permanece indistinto
para los dos casos. La presion del sistema de alimentacion de combustible
permanece invariante ya que este circuito no puede ser afectado por el sensor
con averia en cuestion. Cuando se incrementa la aceleracion también lo hace el
voltaje de sefial del sensor TPS hasta alcanzar su maximo valor a aceleracion
total, en este caso se simulo hasta un valor de 0.3v voltaje de funcionamiento del

sensor cuando esta en ralenti
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Nox (condicién de falla vs

condicién normal)
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Figura 120 NOx (condicién de simulacién TPS vs condicién normal)

La méaxima variacion de NOx en esta condicién se produce a una simulacién
de 0.1 V es de 274 ppm, con una diferencia de 62 ppm que es un aumento 30 %

frente a la simulacion de 0.3 V.

e Andlisis de gases en funcién a la norma permitida para NOx (6xidos d

nitrégeno)
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Figura 121 Grafica de gases en % de volumen-condicién de simulacién TPS

En los gases de escape a 2000 rpm y con una simulacion a 0.1v en

temperatura normal de funcionamiento se evidencia un valor de lambda de 1.046
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lo que indica una combustion completa, y 14.7 %, de CO2 esto refleja que la
eficiencia de la combustion esta dentro del rango de aprobaciéon de la normativa

de revision vehicular
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Figura 122 Gréfica de gases en particulas por millon- DTC condicion de
simulacion TPS

En los gases de escape a 2000 rpm y con una simulacion a 0.1lv en
temperatura normal de funcionamiento se evidencia un valor NOx de 274 ppm
que es un valor aceptable frente al maximo de 1500 ppm permitidas por norma

para vehiculos livianos.

e Analisis comportamiento del motor (para fallas en TPS)

Los datos obtenidos con el scanner G-Scann2 y el valor Lambda calcula por el
analizador de gases Brain Bee al realizar pruebas con el vehiculo en estado
optimo de funcionamiento, permiten establecer el valor de presion absoluta del

colector con un factor lambda cercano a 1 que implica una mezcla ideal.

Tabla 45
Presién absoluta del colector sin DTC.
Temperatura Factor lambda Presion absoluta del
colector
°C A HPa
20a50 1.009 240.2
60 a 80 0.998 256.0

>90 1.006 230.0
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Célculo de proporcién aire/combustible real admitido, despejando de la férmula de

factor lambda:

(Proporcion A/C) real

- (Proporcion A/C) tedrico
(Proporcion A/C) real = A * (Proporcion A/C) tebrico

(Proporcion A/C) real = A+14.7

Tabla 46

Resultados proporcién aire-combustible para fallas en TPS

Presién absoluta

DTC Temp Lambda Proporciéon A/IC AP
colector
(°C) Real Tedrico Real (hPa) Tedrico (hPa) (%)
High >90 1.346  14.547 14.7 227.6 230 -1.043
Low 20a b0 1.42 15.049 14.7 245.9 240.2 2.373
Simulac >90 (0.1V) 1.046  13.959 14.7 218.4 230 -5.043

Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los niveles mas altos de NOx
permiten evidenciar que la estrategia adoptada por la ECU segun la presion
absoluta del colector es: empobrecer la mezcla aire-combustible en el DTC LOW
evidenciando un aumento de 2.373%, mientras que enriguece la mezcla para
DTC HIGH y Simulacion (0.1V) con un 1.043% y un 5.043% respectivamente.

b) Sensor MAP

Condicién de falla alto (DTC HIGH sefial=5V) para sensor de presion del

multiple de admision (MAP).
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Tabla 47

Datos obtenidos con G-Scan2 —DTC high MAP

ESTADO TEMP. REGIMEN PRSION PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR SISTEMA DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL

COLECTRO
DTC (°C) (RPM) (PSl)  (Bar) (V) (hPa) (ms) v) (%)
High 20 a Ralenti 52.0 3.58 50 4745 3 0.1 0
50 2000 52.0 3.58 50 4363 3 0.6 4
4000 52.0 3.58 50 2488 3 0.6 5
60 a Ralenti 52.0 3.58 50 5001 3 0.1 0
80 2000 52.0 3.58 50 3289 2 0.4 4
4000 52.0 3.58 50 3933 3 0.8 9
>90 Ralenti 52.0 3.58 50 4222 2 0.1 0
2000 52.0 3.58 50 3053 2 0.5 3
4000 52.0 3.58 50 2944 2 0.6 5
Tabla 48
Datos obtenidos con Brain Bee -DTC high MAP
ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CO CO:2 HC 02 NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
High 20 a 50 Ralenti 0.985 318 6.7 679 17.0 460
2000 0.702 999 65 1754 122 46
4000 0.827 578  10.8 512 012 324
60 a 80 Ralenti 0.722 999 7.7 818 057 21
2000 1.052 9.45 6.7 938 8.77 42
4000 0.871 438 115  3.88 023 318
>90 Ralenti 0.956 1.71 130 294 036 60
2000 0.986 062 140 180 025 53

4000 0.970 0.90 13.9 146 0.06 206
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e Andlisis de datos entre condicion de fallay condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presion (condicion de falla vs
condicidon normal)
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Figura 123 Presion (condicion de falla high MAP vs condicién normal)

La maxima variacion de presion en el colector en esta falla se produce a una

temperatura entre 20 a 50 °C y es de 474.5 (6.88 PSI) hpa con una diferencia de

234.3 hpa (3.39 PSI) que es un aumento del 97.5 % frente a la condicién normal

de funcionamiento a la misma temperatura. El tiempo de inyeccién permanece

indistinto para los dos casos, La presion del sistema de alimentacién de

combustible permanece invariante ya que este circuito no puede ser afectado por

el sensor con averia en cuestion.

Nox (condicion de falla vs condiciéon
normal)
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Figura 124 NOx (condicién de falla high MAP vs condicion normal)
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La méxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
entre 20 a 50 °C y es de 460 ppm, con una diferencia de 301 ppm que es un

aumento del 189.3 % frente a la condicidbn normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de gases en funcién a la norma permitida para NOx (6xidos d

nitrégeno)
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Figura 125 Gréfica de gases en % de volumen-DTC high sensor MAP

En los gases de escape a 700 rpm y con una temperatura entre 20 a 50 C° se
evidencia un valor un valor de lambda de 0.985 lo que indica un enriguecimiento
de la mezcla (mayor consumo de combustible), y una disminucién del CO2 al 6.7
%, esto refleja que la eficiencia de la combustién disminuye 7.9 % frente al

parametro de aprobacion en revision vehicular que es de 14.6%,
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Figura 126 Gréfica de gases en particulas por millén- DTC high sensor MAP

En los gases de escape a 700 rpm y con una temperatura entre 20 a 50 C° se
evidencia un valor NOx de 460 ppm que es un valor aceptable frente al maximo

de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos livianos, con

Condicién (DTC LOW, sefial=0V) para sensor MAP.

Tabla 49

Datos obtenidos con G-Scan2 -DTC low MAP

ESTADO TEMP. REGIMEN PRESION PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR  SISTEMADE  ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTRO

DTC C) (RPM) (PS)  (Ban (V) (hPa) (ms) ) (%)
Low 20 a 50 Ralentf 520 358 0.0 7660 4 0.7 7.5
2000 520 358 00 10130 3 0.7 7.2

4000 520 358 0.0 6458 3 0.7 7

60 a 80 Ralenti 520 358 00 5903 4 0.1 0

2000 520 358 0.0 3309 2 0.5 4

4000 520 358 00 3226 2 0.6 5

>90 Ralenti 520 358 0.0 4321 2 0.1 0

2000 520 358 00 3169 2 0.5 3

4000 520 358 0.0 3032 2 0.6 5
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Tabla 50

Datos obtenidos con Brain Bee —DT low MAP

ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CcO CcOo2 HC 02 NOX
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
Low 20 a 50 Ralenti 0.702 9.99 6.3 1452 1.16 36
2000 0.851 7.24 9.6 857 1.96 177
4000 0.993 5.72 11.2 689 1.69 196
60 a 80 Ralenti 0.961 9.99 5.9 1890 7.91 15
2000 0.932 2.36 12.8 417 0.37 131
4000 0.988 0.94 13.6 383 0.67 165
>90 Ralenti 0.879 4.63 11.4 511 0.66 67
2000 1.001 0.32 14.2 197 0.38 35
4000 1.003 0.63 13.8 242 0.67 43

e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presion (condicion de falla vs condicion

normal)
700 . 645.8
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500 432.1
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mDTCLOW 20a 50 °C mDTCLOW 60a 80 °C
W DTCLOW >90°C H CONDICION NORMAL 20a50°C
B CONDICION NORMAL 60 a 80 °C m CONDICION NORMAL >90 °C

Figura 127 Presion (condicion de falla low MAP vs condicién normal)
La maxima variacion de presion en el colector en esta falla se produce a una

temperatura entre 20 a 50 °C y es de 645.8 hpa (9.36 PSI) con una diferencia de
415.5 hpa (6.02 PSI) que es un aumento del 180.4 % frente a la condicion normal
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de funcionamiento a la misma temperatura. El tiempo de inyeccion es de 3ms
presentando un aumento frente a los 2 ms en la condicion normal. La presion del
sistema de alimentacion de combustible permanece invariante ya que este circuito

no puede ser afectado por el sensor con averia en cuestion.

Nox (condicién de falla vs condicién normal)
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Figura 128 NOx (condicién de falla low MAP vs condicién normal)

La maxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
entre 20 a 50 °C y es de 196 ppm, con una diferencia de 597 ppm gue es una
disminucion del 75.2 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma
temperatura.

e Analisis de gases en funcion a la norma permitida para NOx (6xidos d

nitrégeno)
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Figura 129 Grafica de gases en % de volumen-DTC low sensor MAP

En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura entre 20 a 50 C°se
evidencia un valor un valor de lambda de 0.993 lo que indica un enriquecimiento
de la mezcla (mayor consumo de combustible), y una disminucién del CO2 al 11.2
%, esto refleja que la eficiencia de la combustion disminuye 3.4 % frente al

pardmetro de aprobacién en revision vehicular que es de 14.6%.
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Figura 130 Grafica de gases en particulas por millon- DTC low sensor MAP

En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura entre 20 a 50 C°
se evidencia un valor NOx de 196 ppm que es un valor aceptable frente al

maximo de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos livianos.
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e Andlisis comportamiento del motor (para fallas en MAP)

Los datos obtenidos con el scanner G-Scann2 y el valor Lambda calcula por el
analizador de gases Brain Bee al realizar pruebas con el vehiculo en estado
optimo de funcionamiento, permiten establecer el valor de presion absoluta del
colector con un factor lambda cercano a 1 que implica una mezcla ideal.

Tabla 51
Tabla Presion absoluta del colecto sin DTC.

Temperatura  Factor lambda Presion absoluta del colector

°C A hPa
20 a 50 1.009 240.2
60 a 80 0.998 256.0
>90 1.006 230.0

Céalculo de proporcion aire/combustible real admitido, despejando de la formula de
factor lambda:

(Proporcion A/C) real

- (Proporcion A/C) tebrico
(Proporcion A/C) real = A * (Proporcion A/C) tedrico
(Proporcion A/C) real = A+ 14.7
Tabla 52

Resultados aire-combustible para fallas en MAP

Presién absoluta

DTC Temp Lambda Proporcion A/C AP
colector
((®)] Real Tedrico Real (hPa) Tedrico (hPa) (%)
High 20 a 50 1.985 30.327 14.7 474.5 230 106.3
Low >90 1.003 18,556 14.7 303.2 240.2 26.228

Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los niveles mas altos de NOx
permiten evidenciar que la estrategia adoptada por la ECU es empobrecer la
mezcla aire-combustible lo cual es mas notorio al existir un DTC HIGH, se puede

apreciar un aumento de presion en el colector del 106.3%.
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c) Sensor CMP

Condicion de falla alto (DTC HIGH, sefial=5V) para sensor de posicion del
arbol de levas (CMP).

Tabla 53

Datos obtenidos con G-Scan2 —DTC high CMP

ESTADO TEMP. REGIMEN PRSION PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR SISTEMADE  ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTRO
DTC (°C) (RPM) (PSI)  (Bar) (V) (hPa) (ms) V) (%)
High 20 a 50 Ralenti 52.0 3.58 1.7 4429 3 0.1 0
2000 52.0 3.58 1.09 2509 9 0.5 3
4000 52.0 3.58 1.1 2737 3 0.6 6
60 a 80 Ralenti 52.0 3.58 1.0 2628 2 0.1 0
2000 52.0 3.58 0.8 2130 2 0.5 2
4000 52.0 3.58 09 2346 2 0.6 5
>90 Ralenti 52.0 3.58 1.4 3436 2 0.1 0
2000 52.0 3.58 08 2173 2 0.5 2
4000 52.0 3.58 09 2214 2 0.6 5
Tabla 54
Datos obtenidos con Brain Bee -DTC high CMP
ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBD CO CO2 HC 02 NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol.) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
High 20 a 50 Ralenti 1.060 0.53 132 2.320 1.80 309
2000 1.296 0.07 11.0 330 507 78
4000 1.242 1.95 11.6 417 6.36 443
60 a 80 Ralenti 1.023 0.64 132 253 1.07 187
2000 1.014 0.80 132 234 098 573
4000 1.051 0.58 134 161 952 1612
>90 Ralenti 1.358 0.01 10.8 128 566 63
2000 1.397 0.00 105 88 6.04 410

4000 1.460 0.00 10.0 71 6.63 520
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e Andlisis de datos entre condicion de fallay condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presion (condicion de falla vs condicidon
normal)
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W DTCHIGH >90 °C M CONDICION NORMAL 20a 50 °C
B CONDICION NORMAL 60 a 80 °C m CONDICION NORMAL >90 °C

Figura 131 Presion (condicion de falla high CMP vs condicion normal)

La maxima variacion de presion en el colector en esta falla se produce a una
temperatura entre 20 a 50 °C y es de 273.7 hpa (3.96 PSI) con una diferencia de
43.4 hpa (0.62 PSI) que es un aumento del 18.8 % frente a la condicién normal
de funcionamiento a la misma temperatura. El tiempo de inyeccién en este caso
es de 3 ms presentando un aumento frente a los 2 ms en condicion normal. La
presion del sistema de alimentacion de combustible permanece invariante ya que

este circuito no puede ser afectado por el sensor con averia en cuestion.
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Nox (condicion de falla vs condicion

normal)
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Figura 132 NOx (condicién de falla high CMP vs condicion normal)

La maxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
entre 60 a 80 °C y es de 1612 ppm, con una diferencia de 819 ppm que es un
aumento del 103.2 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Analisis de gases en funcion a la norma permitida para NOx (6xidos d

nitrégeno)
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Figura 133 Gréfica de gases en % de volumen-DTC high sensor CMP

En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura entre 60 a 80 C°se

evidencia un valor un valor de lambda de 1.051 lo que indica una tendencia a
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empobrecer la mezcla, y una disminucién del CO2 al 13.4 %, esto refleja que la

eficiencia de la combustion disminuye 1.2 % frente al parametro de aprobacion

en revision vehicular que es de 14.6%.
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Figura 134 Grafica de gases en particulas por millon- DTC high sensor CMP

En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura entre 60 a 80 C°

se evidencia un valor NOx de 1612 ppm que es un valor que se sobrepasa frente

al maximo de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos liviano.

Condicién de falla bajo (DTC LOW sefial=0V) para sensor de posicion del

arbol de levas (CMP).

Tabla 55

Datos obtenidos con G-Scan2 -DTC low CMP

ESTADO TEMP.

REGIMEN PRSION PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR SISTEMA DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL

COLECTOR
DTC (°C) (RPM) (PSI) (Bar) (V) (hPa) (ms) V) (%)
Low 20a50 Ralenti 52.0 3.58 1.1 276.7 3 0.4 0
2000 52.0 3.58 1.0 2424 3 0.5 3
4000 52.0 3.58 1.0 258.7 2 0.6 4
60 a 80 Ralenti 52.0 3.58 1.2 2984 3 0.4 0
2000 52.0 3.58 09 2235 2 0.5 2
4000 52.0 3.58 0.8 2253 2 0.6 5
>90 Ralenti 52.0 3.58 1.0 2548 2 0.4 0
2000 52.0 3.58 0.8 1110 2 0.5 1
4000 52.0 3.58 0.9 2166 2 0.6 4
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Datos obtenidos con G-Scan2 -DTC low CMP
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ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CO CO2 HC O2 NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
Low 20 a 50 Ralenti 1.676 1.03 10.3 495 12.2 330
2000 1.199 3.38 11.0 336 6.60 241
4000 1056 2.4 10.6 289 5.60 209
60 a 80 Ralenti 1.008 0.59 13.6 213 0.71 38
2000 1.079 0.64 13.5 169 2.14 322
4000 1.178 0.51 13.6 163 4.05 889
>90 Ralenti 1.187 0.24 115 58 3.33 170
2000 1.030 0.21 14.3 45 0.80 290
4000 1.002 0.03 14.5 13 0.08 157

e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presidn (condicion de falla vs condicion
normal)
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Figura 135 Presion (condicion de falla low CMP vs condicion normal)

La maxima variacion de presion en el colector en esta falla se produce a una

temperatura entre 20 a 50 °C y es de 276.7 hpa (4.013 PSI) con una diferencia de

36.5 hpa (0.52 PSI) que es un aumento del 15.1 % frente a la condicion normal

de funcionamiento a la misma temperatura. El tiempo de inyeccién permanece

indiferente frente a la condicién normal. La presion del sistema de alimentacion de
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combustible permanece invariante ya que este circuito no puede ser afectado por

el sensor con averia en cuestion.

Particulas por millon

Nox (condicién de falla vs condiciéon
normal)
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Figura 136 NOx (condicion de falla low CMP vs condicion normal)

La méaxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
entre 60 a 80 °C y es de 889 ppm, con una diferencia de 594 ppm que es un

aumento del 202.3 % frente a la condicibn normal de funcionamiento a la misma

temperatura

e Andlisis de gases en funcién a la norma permitida para NOx (6xidos d

nitrégeno)
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Figura 137 Gréafica de gases en % de volumen-DTC low sensor CMP
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En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura entre 60 a 80 C°se
evidencia un valor de lambda de 1.178 lo que indica una tendencia a empobrecer
la mezcla, y una disminucién del CO2 al 13.6 %, esto refleja que la eficiencia de
la combustién disminuye 1 % frente al pardmetro de aprobacion en revision

vehicular que es de 14.6%.
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Figura 138 Grafica de gases en particulas por millon- DTC low sensor CMP

En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura entre 60 a 80 C°se
evidencia un valor NOx de 889 ppm que es un valor aceptable frente al maximo

de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos livianos.

Condicién de simulacion para sensor de posicion del arbol de levas (CMP).

Tabla 57

Datos obtenidos con G-Scan2 - simulacion CMP

ESTADO Valor REGIME PRSION PRESION TIEMPO POSICION
simulacién N SISTEMA ABSOLUT INYECCION  ACELERADOR
MOTOR COLECTO
DTC (Hz) (RPM) (PSI) (Bar) (V) (hPa) (ms) V) (%)
Simulacién 200 Ralenti 52.0 3.58 1.0 2612 3 0.2 0
2000 52.0 3.58 0.8 2103 2 0.3 2

4000 52.0 3.58 0.8 2103 2 0.6 4
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Tabla 58
Datos obtenidos con Brain Bee — simulacién CMP
ESTADO Valor REGIMEN LAMBDA CO CO2 HC 02 NOx
simulacién MOTOR
DTC (Hz) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
Simulacién 200 Ralenti 1.027 0.49 13.9 161 1.00 42
2000 1.009 0.24 14.5 148 0.46 103
4000 0.993 0.56 14.2 144 0.33 407

Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en
funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presidon (condicién de falla vs
condicién normal)
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Figura 139 Presion (condicion de simulacion CMP vs condicion

normal)

Los datos obtenidos son cuando el motor esta caliente, ya que es en este

estado es en el cual el motor funciona la mayor parte del tiempo, la maxima

variacion de presion en el colector en estas condiciones se produce a una
simulacion de 210.3 hz a 4000 RPM vy es de 210.3 hpa (3.050 PSI) con una

diferencia de 19.7 hpa (0.28 PSI) que es una disminucion del 8.5 % frente a la

condicion normal a las mismas revoluciones. El tiempo de inyeccién permanece
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indistinto para los dos casos. La presion del sistema de alimentacion de
combustible permanece invariante ya que este circuito no puede ser afectado por

el sensor con averia en cuestion.

Nox (condicién de falla vs

condiciéon normal)
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Figura 140 NOx (condicion de simulacion CMP vs condicion normal)

La maxima variacion de NOx en esta condicién se produce a una simulacion
de 200 hz y es de 407 ppm, con una diferencia de 71 ppm que es una
disminucién del 14.8 % frente a la condicion normal.

e Andlisis de gases en funcién a la norma permitida para NOx (6xidos d
nitrégeno)
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Figura 141 Gréafica de gases en % de volumen-simulacion sensor CMP

En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura normal de

funcionamiento se evidencia un valor de lambda de 0.993 lo que indica una
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tendencia a enriguecer la mezcla, mientras que el CO2 cuenta con 14.2 %, esto
refleja que la eficiencia de la combustion disminuye 0.4 % frente al parametro de
aprobacion en revision vehicular que es de 14.6%. Donde se pude decir que no

hay mayor variacion frente a sus condiciones normales.
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Figura 142 Grafica de gases en particulas por millén- simulacion sensor
CMP

En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura normal de
funcionamiento se evidencia un valor NOx de 407 ppm que es un valor aceptable
frente al maximo de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos livianos.

e Analisis comportamiento del motor (para fallas en CMP)

Los datos obtenidos con el scanner G-Scann2 y el valor Lambda calcula por el
analizador de gases Brain Bee al realizar pruebas con el vehiculo en estado
optimo de funcionamiento, permiten establecer el valor de presion absoluta del

colector con un factor lambda cercano a 1 que implica una mezcla ideal.

Tabla 59
Tabla Presion absoluta del colector sin DTC
Temperatura Factor lambda Presién absoluta del
colector
°C A hPa
20a 50 1.009 240.2
60 a 80 0.998 256.0

>90 1.006 230.0
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Célculo de proporcidn aire/combustible real admitido, despejando de la formula
de factor lambda:

(Proporcion A/C) real

- (Proporcion A/C) tedrico
(Proporcion A/C) real = A * (Proporcion A/C) tedrico
(Proporcion A/C) real = A *14.7
Tabla 60

Resultados de aire-combustible para fallas en CMP
Presion absoluta

DTC Temp Lambda Proporciéon A/IC AP
colector
((®)] Real Tedrico Real (hPa) Tedrico (hPa) (%)
High 60 a 80 1.051 14994 14.7 234.6 230 2
Low 60 a 80 1.178 13.788 14.7 225.3 240.2 -6.203
Simulac >90 (200Hz 0.993 13.447 147 210.4 230 -8.522

Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los niveles mas altos de NOXx
permiten evidenciar que la estrategia adoptada por la ECU segun la presion
absoluta del colector es: empobrecer la mezcla aire-combustible en el DTC HIGH
evidenciando un aumento de 2%, mientras que enriquece la mezcla para DTC
LOW y Simulacion (200Hz) con un 6.203% y un 8.522% respectivamente.

d) Inyector
Condicion de falla desconectado el inyector

Tabla 61
Datos obtenidos con G-Scan2- desconectado inyector

ESTADO TEMP. REGIMEN PRSION PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR SISTEMA DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION COLECTO

DTC (°C) (RPM) (PSI) (Bar) (V) (hPa) (ms) V) (%)

desconectado 20 a 50 Ralenti 52.5 3.61 15 3637 3 0.1 0
2000 52.5 3.61 1.3 3183 3 0.6 7.6

4000 525 3.61 1.1 2952 3 0.6 8

60 a 80 Ralenti 52.5 3.61 14 356.1 3 0.1 0

2000 525 3.61 1.1 2782 3 0.3 5

4000 52.5 3.61 1.1 2869 3 0.6 7

>90 Ralenti 525 3.61 14 3539 2 0.1 0

2000 52.5 3.61 1.0 2725 2 0.3 3

4000 525 3.61 1.1 2669 2 0.5 6
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Tabla 62

Datos obtenidos con Brain Bee- desconectado inyector

ESTADO TEMP. REGIMEN LAMBDA CO CO2 HC O2 NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
Desconectado 20 a50 Ralenti 1.593 1.57 8.8 431 10.3 657
2000 1.444 0.39 9.5 395 6.98 1238
4000 1.437 0.13 9.8 283 6.60 1528
60 a 80 Ralenti 3.670 0.02 4.4 191 17.4 22
2000 2.892 0.49 5.8 238 17.8 326
4000 2.012 0.03 7.1 351 10.8 60
>90 Ralenti 2.060 0.01 7.0 203 10.9 59
2000 2.084 0.01 6.9 189 11.0 62
4000 1.94 0.01 7.7 121 10.6 172

e Analisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en
funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presidon (condicion de falla vs
condiciéon normal)
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Figura 143 Presion (condicion de falla inyector desconectado vs condicién

normal)

La maxima variacion de presion en el colector en esta falla se produce a una

temperatura entre 20 a 50 °C y es de 295.2 hpa (4.28 PSI) con una diferencia de
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65.2 hpa (0.94 PSI) que es un aumento del 28.3 % frente a la condiciébn normal de
funcionamiento a la misma temperatura. El tiempo de inyeccion es esta condicion
es de 3 ms presentando un aumento frente a los 2 ms en condicion normal. La
presion del sistema de alimentacion de combustible permanece invariante ya que

este circuito no puede ser afectado por el sensor con averia en cuestion.

Nox (condicién de falla vs condicién normal)
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Figura 144 NOx (condicién de falla inyector desconectado vs condicion
normal)

La méaxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
entre 20 a 50 °C y es de 1528 ppm, con una diferencia de 735 ppm que es un
aumento del 92.6 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de gases en funcién a la norma permitida para NOx (6xidos d

nitrégeno)
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Figura 145 Grafica de gases en % de volumen-inyector desconectado

En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura baja se evidencia
un valor de lambda de 1.437 lo que indica una mezcla pobre, mientras que el
CO2 cuenta con 9.8 %, esto refleja que la eficiencia de la combustion disminuye

en 4.8 % frente al parAmetro de aprobacion en revisidon vehicular que es de

14.6%.
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Figura 146 Grafica de gases en particulas por millon- inyector desconectado

En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura baja se evidencia
un valor NOx de 1528 ppm que es un valor elevado causante de la formacion de
acidos en el sistema de escape y en el ambiente, ademas sobrepasa el maximo

de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos livianos.
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e Andlisis comportamiento del motor (para fallas en inyector)

Los datos obtenidos con el scanner G-Scann2 y el valor Lambda calcula por el
analizador de gases Brain Bee al realizar pruebas con el vehiculo en estado
optimo de funcionamiento, permiten establecer el valor de presion absoluta del
colector con un factor lambda cercano a 1 que implica una mezcla ideal.

Tabla 63
Tabla Presion absoluta del colector sin falla en inyector

Temperatura Factor lambda Presion absoluta del
colector
9 A HPa
20a50 1.009 240.2
60 a 80 0.998 256.0
>90 1.006 230.0

Céalculo de proporcion aire/combustible real admitido, despejando de la formula

de factor lambda:

_ (Proporcion A/C) real
~ (Proporcién A/C) tebdrico

(Proporcion A/C) real = A * (Proporcion A/C) tedrico

(Proporcion A/C) real = A1+14.7
Tabla 64

Resultados de aire-combustible para fallas en inyector

Presién absoluta

DTC Temp Lambda Proporciéon A/IC AP
colector
(®) Real Tedrico Real (hPa) Tedrico (hPa) (%)
DESCO 20a50 1.437 18.867 14.7 295.2 230 28.348
NECTA 60 a 80 2.012 17558 14.7 286.9 240.2 19.442

DO >90 1.94 17.058 14.7 266.9 230 16.043
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Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los niveles méas altos de NOx
permiten evidenciar que la estrategia adoptada por la ECU es empobrecer la
mezcla aire-combustible lo cual es mas notorio a temperatura baja, se puede
apreciar un aumento de presion en el colector del 28.348% al pasar de 230hPa a
295.2hPa.

e) Sensor WTC

Condicién de falla en sensor de temperatura del refrigerante (WTC)

Tabla 65

Datos obtenidos con G-Scan2-desconectado sensor WTC

ESTADO TEMP. REGIMEN PRSION PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR SISTEMA DE ABSOLUT INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION COLECTR

DTC (°C) (RPM) (PSI) (Bar) (V) (hPa) (ms) V) (%)
Desconectado >90 Ralenti 52.0 3.58 0.9 2405 2 0.1 0
2000 52.0 3.58 0.8 2023 2 0.3 2
4000 52.0 3.58 0.8 2148 2 0.4 5
Tabla 66
Datos obtenidos con Brain Bee-desconectado sensor WTC
ESTADO TEMPERATURA REGIM LAMBDA CO CO2 HC Oz NOx
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
Desconectado >90 Ralenti 1.055 0.14 14.2 108 1.30 82
2000 0.992 0.23 14.4 85 0.05 225

4000 0.992 0.37 14.4 80 0.14 627
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e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presidon (condicion de falla vs
condiciéon normal)
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Figura 147 Presion (condicion de falla en sensor WTC vs condicion normal)

Los datos obtenidos son cuando el motor esta caliente, ya que es en este
estado es en el cual el motor funciona la mayor parte del tiempo, la maxima
variacion de presion en el colector en esta condiciéon a 4000 RPM es de 214.8
hpa (3.11 PSI) con una diferencia de 15.2 hpa (0.22 PSI) que es una disminucion
del 6.6 % frente a la condicion normal a las mismas revoluciones. El tiempo de
inyeccion permanece indistinto en comparacién para su condicion normal. La
presion del sistema de alimentacion de combustible permanece invariante ya que

este circuito no puede ser afectado por el sensor con averia en cuestion.

Nox (condicion de falla vs
condicién normal)
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Figura 148 NOx (condicion de simulacion WTC vs condicion normal)
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La méxima variacién de NOx en esta condicion se produce a 4000 RPM y es
de 627 ppm, con una diferencia de 149 ppm que es un aumento del 31.1 % frente

a la condicion normal.

e Andlisis de gases en funcién a la norma permitida para NOx (6xidos d

nitrégeno)
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Figura 149 Gréfica de gases en % de volumen-desconectado WTC

En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura alta se evidencia
un valor de lambda de 0.992 lo que indica una tendencia a mezcla rica, mientras
gue el CO2 cuenta con 14.4 %, esto refleja que la eficiencia de la combustion
disminuye en 0.2 % frente al parametro de aprobacion en revision vehicular que
es de 14.6%.
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Figura 150 Grafica de gases en particulas por millén- desconectado WTC
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En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura alta se evidencia
un valor NOx de 627 ppm que es un valor aceptable frente al maximo de 1500

ppm permitidas por norma para vehiculos livianos.

e Andlisis comportamiento del motor (para fallas en sensor WTC)

Los datos obtenidos con el scanner G-Scann2 y el valor Lambda calcula por el
analizador de gases Brain Bee al realizar pruebas con el vehiculo en estado
optimo de funcionamiento, permiten establecer el valor de presion absoluta del
colector con un factor lambda cercano a 1 que implica una mezcla ideal.

Tabla 67
Tabla Presion absoluta del colector sin DTC en sensor.

Temperatura Factor lambda Presion absoluta del
colector
N A hPa
20a50 1.009 240.2
60 a 80 0.998 256.0
>90 1.006 230.0

Célculo de proporcién aire/combustible real admitido, despejando de la formula

de factor lambda:
(Proporcion A/C) real

- (Proporcion A/C) tedrico
(Proporcion A/C) real = A * (Proporcion A/C) tedrico
(Proporcion A/C) real = A+14.7

Tabla 68
Resultados de aire-combustible para fallas en sensor WTC
Presion absoluta

DTC Temp Lambda Proporcion A/IC AP
colector
(°cC) Real Tedrico Real (hPa) Tedrico (hPa) (%)
DESCON
ECTADO >90 0.992 13.729 14.7 214.8 230 -6.609

Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los niveles mas altos de NOx

permiten evidenciar que la estrategia adoptada por la ECU es enriquecer la
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mezcla aire-combustible lo cual es méas notorio a temperatura alta, se puede
apreciar un aumento de presion en el colector del 6.609% al pasar de 230hPa a
214.8hPa.

4.1.3 Pruebas en condiciones de falla combinada entre sensores e

inyector

a) Sensor CMP-Inyector

Condicion de falla en el sensor CMP e inyector desconectado

Tabla 69
Datos obtenidos con G-Scan2 falla sensor CMP-inyector
ESTADO REGIMEN  PRSION PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR SISTEMA DE ABSOLUTA  INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION ~ COLECTOR
DTC (RPM) (PSI) (Bar) (V) (hPa)  (ms) V) (%)
HIGTH CMP  Ralenti 52.5 3.61 1.5 3781 4 0.2 0
2000 52.5 3.61 1.2 2933 3 0.6 5
4000 52.5 3.61 1.1 2861 3 0.7 7
LOW CMP Ralenti 52.5 3.61 1.4 3510 4 0.2 0
2000 52.5 3.61 1.1 2777 3 0.3 4
4000 52.5 3.61 1.1 2873 3 0.7 7
SIMULACION  Ralenti 52.5 3.61 1.2 3088 3 0.2 0
CMP (200Hz) | 2000 52.5 3.61 1.0 2534 2 0.3 3
4000 52.5 3.61 1.0 2666 3 0.7 7
Tabla 70
Datos obtenidos con Brain Bee falla sensor CMP-inyector
ESTADO REGIMEN LAMBDA CO CO: HC o) NOx
MOTOR
DTC (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
HIGH CMP Ralenti 2.155 2.17 6.6 323 16.4 458
2000 1.405 1.17 9.6 316 7.33 1032
4000 1.352 0.01 10.5 59 5.34 1134
LOW CMP Ralenti 1.340 1.57 9.5 407 6.82 771
2000 1.381 0.32 11.0 171 6.54 885
4000 1.340 0.01 10.8 62 5.30 876
IMULACION Ralenti 1.459 0.01 10.0 19 6.57 647
CMP (200Hz) 2000 1.423 0.01 10.2 28 6.18 836

4000 1.376 0.03 111 76 6.06 1181
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e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno).

Presién (condicion de falla vs
condicidon normal)
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W SIMULACION H CONDICION NORMAL >90 °C

Figura 151 Presion a 4000 rpm (condicion de falla en sensor CMP e inyector
desconectado vs condicion normal)

Los datos obtenidos son cuando el motor esta caliente, ya que es en este
estado es en el cual el motor funciona la mayor parte del tiempo, la maxima
variacion de presién en el colector en esta falla se produce en un DTC HIGH y es
de 293.3 hpa (4.25 PSI) con una diferencia de 63.3 hpa (0.91 PSI) que es un
aumento del 27.5 % frente a la condicion normal de funcionamiento. El tiempo de
inyeccion es esta condicion es de 3 ms presentando un aumento frente a los 2 ms
en condicion normal. La presion del sistema de alimentacion de combustible
permanece invariante ya que este circuito no puede ser afectado por el sensor

con averia en cuestion.

Nox (condicidn de falla vs
condicidon normal)
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Figura 152 NOx (condicién de falla en sensor CMP e inyector desconectado
vs condicion normal)
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La méxima variacion de NOx en esta falla se produce en la condicién de
simulacién y es de 1181 ppm, con una diferencia de 703 ppm que es un aumento

del 147 % frente a la condicion normal de funcionamiento.

e Andlisis de gases en funcién a la norma permitida para NOx (6xidos d

nitrégeno)
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Figura 153 Grafica de gases en % de volumen- falla en sensor CMP e
inyector desconectado
En los gases de escape a 4000 rpm y cuando existe una condicion de

simulacién en el sensor se evidencia un valor de lambda de 1.376 lo que indica
una tendencia a mezcla pobre, mientras que el CO2 cuenta con 11.1 %, esto
refleja que la eficiencia de la combustion disminuye en 3.5 % frente al parametro

de aprobacion en revision vehicular que es de 14.6%.
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Figura 154 Grafica de gases en particulas por millon- falla en sensor CMP e
inyector desconectado
En los gases de escape a 4000 rpm y cuando existe una condicion de

simulacién en el sensor se evidencia un valor NOx de 1181 ppm que es un valor
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aceptable frente al méaximo de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos

livianos.

e Anédlisis comportamiento del motor (para fallas en sensor CMP e

inyector desconectado)

Los datos obtenidos con el scanner G-Scann2 y el valor Lambda calcula por el

analizador de gases Brain Bee al realizar pruebas con el vehiculo en estado

optimo de funcionamiento, permiten establecer el valor de presion absoluta del

colector con un factor lambda cercano a 1 que implica una mezcla ideal.

Tabla 71
Tabla Presion absoluta del colector sin falla en sensor CMP.
Temperatura Factor lambda Presién absoluta del
colector
°C A hPa
20a50 1.009 240.2
60 a 80 0.998 256.0
>90 1.006 230.0

Célculo de proporcién aire/combustible real admitido, despejando de la férmula de

factor lambda:
_ (Proporcion A/C) real
~ (Proporcién A/C) tebrico

(Proporcion A/C) real = A * (Proporcion A/C) tedrico
(Proporcion A/C) real = A+ 14.7

Tabla 72
Resultados de aire-combustible falla en sensor CMP e inyector
Presion absoluta

DTC Temp Lambda Proporciéon A/C AP
colector

(®) Real Tedrico Real (hPa) Tedrico (hPa) (%)

High >90 1.405 18.746 14.7 293.3 230 27.522

Low >90 1.381 16.995 14.7 277.7 240.2 15.612

15.913

Simulac >90 1.376 17.039 14.7 266.6 230
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Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los niveles mas altos de NOx
permiten evidenciar que la estrategia adoptada por la ECU es empobrecer la
mezcla aire-combustible lo cual es mas notorio al existir un DTC HIGH, se puede
apreciar un aumento de presion en el colector del 27.522% al pasar de 230hPa a
293.3hPa.

b) Sensor MAP-Inyector

Condicion de falla sensor MAP e Inyector desconectado

Tabla 73
Datos obtenidos con G-Scan?2 falla sensor MAP-inyector
ESTADO REGIMEN PRSION PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR SISTEMADE  ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION COLECTOR

DTC (RPM) (PSI) (Bar) (V) (hPa) (ms) V) (%)

HIGH MAP Ralenti 52.5 3.61 50 7134 8 0.2 0
2000 52.5 3.61 50 5386 6 0.3 3
4000 52.5 3.61 50 4267 4 0.8 9

LOW MAP Ralenti 52.5 3.61 40 4108 5 0.1 0
2000 52.5 3.61 45 4000 6 0.4 3
4000 525 3.61 50 5406 4 0.5 5

SIMULACION Ralenti 525 3.61 40 4806 4 0.2 0

MAP 2000 525 3.61 40 4173 4 0.5 5
4000 52.5 3.61 42 4024 4 0.5 5

Tabla 74

Datos obtenidos con Brain Bee falla sensor MAP-inyector

ESTADO REGIMEN LAMBDA CO CO: HC 02 NOx
MOTOR

DTC (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)

HIGH MAP Ralenti 0.867 9.99 4.6 9.32 5.33 130
2000 0.992 2.23 4.7 706 5.56 88
4000 0.827 5.78 10.8 512 0.12 324

LOW MAP Ralenti 0.907 2.15 6.0 440 2.84 258
2000 0.820 2.58 7.2 270 3.01 363
4000 0.921 6.68 11.2 356 1.53 562

SIMULACION Ralenti 0.911 5.00 43 250 8.03 290

MAP 2000 0.809 6.00 5.9 390 6.20 89

4000 0.846 8.01 10.0 212 3.41 116
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e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presidn (condicion de falla vs condicidon

normal)
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Figura 155 Presion (condicion de falla en sensor MAP e inyector

desconectado vs condiciéon normal)

Los datos obtenidos son cuando el motor esta caliente, ya que es en este
estado es en el cual el motor funciona la mayor parte del tiempo, la maxima
variacion de presion en el colector en esta falla se produce en un DTC LOW y es
de 540.6 hpa (7.84 PSI) con una diferencia de 310.6 hpa (4.50 PSI) que es un
aumento del 135 % frente a la condicion normal de funcionamiento. El tiempo de
inyeccion es esta condicion es de 4 ms presentando un aumento frente a los 2 ms
en condicion normal. La presion del sistema de alimentacion de combustible
permanece invariante ya que este circuito no puede ser afectado por el sensor

con averia en cuestion.
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Nox (condicién de falla vs condicion

normal)
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Figura 156 NOx (condicién de falla en sensor MAP e inyector desconectado
vs condicion normal)

La méxima variacion de NOx en esta falla se produce en la condicion de DTC
LOW y es de 562 ppm, con una diferencia de 84 ppm que es un aumento del

17.57% frente a la condicién normal de funcionamiento.

e Analisis de gases en funcion a la norma permitida para NOx (6xidos d

nitrégeno)
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Figura 157 Gréfica de gases en % de volumen- falla en sensor MAP e
inyector desconectado
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En los gases de escape a 4000 rpm y cuando existe una condicion de DTC
Low en el sensor se evidencia un valor de lambda de 0.921 lo que indica una
tendencia a mezcla rica, mientras que el CO2 cuenta con 11.2 %, esto refleja
que la eficiencia de la combustion disminuye en 3.4 % frente al parametro de
aprobacion en revision vehicular que es de 14.6%.
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Figura 158 Grafica de gases en particulas por millon- falla en sensor MAP e
inyector desconectado

En los gases de escape a 4000 rpm y cuando existe una condiciéon de DTC
Low en el sensor se evidencia un valor NOx de 562 ppm que es un valor
aceptable frente al maximo de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos

livianos, con

e Andlisis comportamiento del motor (para fallas en sensor MAP e

inyector desconectado)

Los datos obtenidos con el scanner G-Scann2 y el valor Lambda calcula por el
analizador de gases Brain Bee al realizar pruebas con el vehiculo en estado
optimo de funcionamiento, permiten establecer el valor de presion absoluta del

colector con un factor lambda cercano a 1 que implica una mezcla ideal.
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Tabla 75
Tabla Presion absoluta del colector sin falla en sensor MAP
Temperatura Factor lambda Presion absoluta del
colector
°C A hPa
20a50 1.009 240.2
60 a 80 0.998 256.0
>90 1.006 230.0

Calculo de proporcion aire/combustible real admitido, despejando de la férmula de

factor lambda:
(Proporcion A/C) real

- (Proporcion A/C) tebrico
(Proporcion A/C) real = A * (Proporcion A/C) tedrico
(Proporcion A/C) real = A+14.7

Tabla 76
Resultados de aire-combustible falla en MAP e inyector

Presién absoluta

DTC Temp Lambda Proporciéon A/C AP
colector
°O) Real Teodrico Real (hPa) Tedrico (hPa) (%)
High >90 0.827 27.272 147 426.7 230 85.522

Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los niveles mas altos de NOXx
permiten evidenciar que la estrategia adoptada por la ECU es enriquecer la
mezcla aire-combustible lo cual es mas notorio al existir un DTC HIGH, se puede
apreciar una disminucion de presién en el colector del 85.522% al pasar de
230hPa a 426.7hPa.

c) Sensor WTC-Inyector

Condicion de falla en sensor WTC e inyector desconectado
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Tabla 77

Datos obtenidos con G-Scan2- falla en WTC-inyector

ESTADO REGIMEN PRSION PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR SISTEMA DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION COLECTOR

DTC (RPM) (PSI) (Bar) (V) (hPa) (ms) v) (%)
HIGH WTC Ralenti 52.5 361 1.4 3457 3 0.1 0
2000 52.5 361 08 2287 2 0.3 3
4000 52.5 361 1.1 265.0 2 0.5 7
Tabla 78

Datos obtenidos con Brain Bee-falla en WTC-inyector

ESTADO REGIMEN MOTOR LAMBDA CoO CO2 HC 02 NOx
DTC (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)

Ralenti 1.450 0.01 10.0 23 6.45 600

HIGH 2000 1.490 0.01 9.9 33 6.99 659

4000 1.357 0.02 10.9 47 5.92 1186

e Andlisis de datos entre condicion de fallay condiciones normales en

funcién al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presiéon (condicion de
falla vs condicién
normal)

300 265

] =
200 -

DTC HIGH WTCONDICION NORMAL

hpa

B DTC HIGH WTC m CONDICION NORMAL
Figura 159 Presion (condicion de falla en sensor WTC e inyector

desconectado vs condiciéon normal)

Los datos obtenidos son cuando el motor esta caliente, ya que es en este

estado es en el cual el motor funciona la mayor parte del tiempo, la maxima



169

variacion de presion en el colector en esta condicion a 4000 RPM es de 265 hpa
(3.84 PSI) con una diferencia de 35 hpa (0.50 PSI) que es un aumento del 15.2 %
frente a la condicién normal a las mismas revoluciones. El tiempo de inyeccién
permanece indistinto en comparacion para su condicion normal. La presion del
sistema de alimentacion de combustible permanece invariante ya que este circuito

no puede ser afectado por el sensor con averia en cuestion.

Nox (condicidn de falla

vs condicidon normal)
1500 1186
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B DTC HIGH WTS m CONDICION NORMAL

Figura 160 NOx (condicion de falla en WTC e inyector desconectado vs
condicion normal)

La maxima variacion de NOx en esta condicion se produce a 4000 RPM y es
de 1186 ppm, con una diferencia de 708 ppm que es un aumento del 148.1 %

frente a la condiciéon normal.

e Analisis de gases en funcidon a la norma permitida para NOx (6xidos d

nitrégeno)
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Figura 161 Grafica de gases en % de volumen- falla en sensor WTC e
inyector desconectado
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En los gases de escape a 4000 rpm y cuando existe una condicion de DTC
high en el sensor se evidencia un valor de lambda de 1.357 lo que indica una
tendencia a mezcla pobre, mientras que el CO2 cuenta con 10.9 %, esto refleja
que la eficiencia de la combustion disminuye en 3.7 % frente al parametro de
aprobacion en revision vehicular que es de 14.6%.
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Figura 162 Grafica de gases en particulas por millén- falla en sensor WTC e
inyector desconectado

En los gases de escape a 4000 rpm y cuando existe una condicion de DTC
high en el sensor se evidencia un valor NOx de 1186 ppm que es un valor
aceptable frente al maximo de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos

livianos.

e Andlisis comportamiento del motor (para fallas en sensor WTC e

inyector desconectado)

Los datos obtenidos con el scanner G-Scann2 y el valor Lambda calcula por el
analizador de gases Brain Bee al realizar pruebas con el vehiculo en estado
optimo de funcionamiento, permiten establecer el valor de presion absoluta del

colector con un factor lambda cercano a 1 que implica una mezcla ideal.
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Tabla 79
Tabla Presion absoluta del colector, sin falla en WTC
Temperatura Factor lambda Presion absoluta del
colector
°C A hPa
20 a 50 1.009 240.2
60 a 80 0.998 256.0
>90 1.006 230.0

Calculo de proporcion aire/combustible real admitido, despejando de la féormula
de factor lambda:
(Proporcion A/C) real

- (Proporcion A/C) tedrico
(Proporcion A/C) real = A * (Proporcion A/C) tedrico
(Proporcion A/C) real = A+ 14.7

Tabla 80
Resultados de aire-combustible para fallas en WTC e inyector

Presién absoluta

DTC Temp Lambda Proporcion A/IC AP
colector
°O) Real Teodrico Real (hPa) Tedrico (hPa) (%)
High >90 1.357 16.937 14.7 265 230 15.217

Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los niveles mas altos de NOx
permiten evidenciar que la estrategia adoptada por la ECU es empobrecer la
mezcla aire-combustible lo cual es mas notorio al existir un DTC HIGH, se puede
apreciar un aumento de presién en el colector del 15.217% al pasar de 230hPa a
265hPa.

d) Sensor TPS-Inyector

Condicién de simulacion en sensor TPS e inyector desconectado
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Tabla 81

Datos obtenidos con G-Scan2- simulacion en TPS-inyector

ESTADO REGIMEN PRSION PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR SISTEMADE  ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTRO
DTC (RPM) (PS)  (Ba) (V) (hPa) (ms) ) (%)
SIMULACION 2000 52.5 3.61 1.0 2726 2 0.3 4
TPS (0.3) 4000 52.5 3.61 1.1 2814 3 0.4 5
Tabla 82
Datos obtenidos con Brain Bee-simulacion en TPS-inyector
ESTADO REGIMEN LAMBDA  CO CO2 HC 02 NOx
MOTOR
DTC (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol)  (%Vol) (ppmVol)
SIMULACION 2000 1.488 028 97 210 7.37 1444
TPS (0.3) 4000 1.233 0.01 116 68 3.92 1409

e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presidon (condicion de falla vs
condicidon normal)
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Figura 163 Presion (condicion de simulacion en sensor TPS e inyector

desconectado vs condiciéon normal)

Los datos obtenidos son cuando el motor esta caliente, ya que es en este

estado es en el cual el motor funciona la mayor parte del tiempo cuando se
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incrementa la aceleracion también lo hace el voltaje de sefial del sensor TPS
hasta alcanzar su maximo valor a aceleracion total, en este caso se simulo hasta
un valor de 0.3v voltaje de funcionamiento del sensor cuando esta en ralenti, la
méaxima variacién de presién en el colector en esta condicién a 2000 RPM es de
272.6 hpa (3.95 PSI) con una diferencia de 31.6 hpa (0.45 PSI) que es un
aumento del 13.1 % frente a la condicidbn normal a las mismas revoluciones. El
tiempo de inyeccion permanece indistinto en comparaciéon para su condicion
normal. La presion del sistema de alimentacion de combustible permanece
invariante ya que este circuito no puede ser afectado por el sensor con averia en

cuestion.

Nox (condicién de falla vs condicidn

normal)
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Figura 164 NOx (condicidén de simulacién en sensor TPS e inyector
desconectado vs condicion normal)

La maxima variacion de NOx en esta condicion se produce a 2000 RPM y es
de 1444 ppm, con una diferencia de 1119 ppm que es un aumento del 344.3 %

frente a la condicién normal.

e Andlisis de gases en funcién a la norma permitida para NOx (6xidos d

nitrégeno)
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Figura 165 Grafica de gases en % de volumen- simulacion en sensor TPS e
inyector desconectado

En los gases de escape a 2000 rpm y cuando existe una condicion de
simulacion en el sensor, se evidencia un valor de lambda de 1.488 lo que indica
una tendencia a mezcla pobre, mientras que el CO2 cuenta con 11.6 %, esto
refleja que la eficiencia de la combustion disminuye en 3 % frente al parametro

de aprobacion en revision vehicular que es de 14.6%.

Particulas por millon

68
SIMULACION (0.3)

Temperatura de funcioanmiento (oC)

Figura 166 Grafica de gases en particulas por millon- simulaciéon en sensor
TPS e inyector desconectado

En los gases de escape a 2000 rpm y cuando existe una condicion de
simulacion en el sensor, se evidencia un valor NOx de 1444 ppm que es un valor
aceptable frente al maximo de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos

livianos.
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e Andlisis comportamiento del motor (para fallas en sensor TPS e

inyector desconectado)

Los datos obtenidos con el scanner G-Scann2 y el valor Lambda calcula por el
analizador de gases Brain Bee al realizar pruebas con el vehiculo en estado
optimo de funcionamiento, permiten establecer el valor de presion absoluta del
colector con un factor lambda cercano a 1 que implica una mezcla ideal.

Tabla 83

Tabla Presion absoluta del colector sin falla en TPS.

Temperatura Factor lambda Presion absoluta del
colector
°C A hPa
20a50 1.009 240.2
60 a 80 0.998 256.0
>90 1.006 230.0

Célculo de proporcién aire/combustible real admitido, despejando de la formula
de factor lambda:
(Proporcion A/C) real

- (Proporcion A/C) tedrico
(Proporcion A/C) real = A * (Proporcion A/C) tedrico
(Proporcion A/C) real = A1+14.7

Tabla 84
Resultados de aire-combustible para falla en TPS e inyector
Presion absoluta

DTC Temp Lambda Proporcién A/C AP
colector

°cO) Real Tedrico Real (hPa) Tedrico (hPa) (%)

Simulac >90(0.3Vv) 1.488 17.423 14.7 272.6 230 18.522

Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los niveles mas altos de NOXx
permiten evidenciar que la estrategia adoptada por la ECU es empobrecer la
mezcla aire-combustible lo cual es mas notorio al existir un voltaje fijo de 0.3V, se
puede apreciar un aumento de presion en el colector del 18.52% al pasar de
230hPa a 272.6hPa.
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a) Reduccion de éarea por obstruccion o estrangulamiento en la linea de

combustible hasta 20 PSI de presi

Tabla 85

on

Datos obtenidos con G-Scan2-obstruccion hasta 20 PSI

ESTADO TEMP. REGIMEN PRSION PRESION  TIEMPO POSICION
MOTOR  SISTEMA DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION  DEL
COLECTRO
Falla (°C) (RPM) (PSl)  (Bar) (V) (hPa) (ms) v) (%)
Obstruccién 60 a 80 Ralenti 20.0 1.378 1.6 4132 3 0.4 0
en linea de 2000 20.0 1378 27 6855 2 2.1 35
Combustible 4000 20.0 1.378 1.7 4262 2 1.1 14
20 PSI >90 Ralenti 20.0 1378 1.2 2950 3 1.2
2000 20.0 1.378 14 3334 2 0.7
4000 20.0 1378 1.0 2304 2 0.6 5
Tabla 86
Datos obtenidos con Brain Bee- obstruccién hasta 20 PSI
ESTADO TEMP. REGIMEN LAMBDA CO CO:2 HC 02 NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
Obstruccion 60 a 80 Ralenti 1.060 0.04 13.8 201 1.39 144
en linea de 2000 1.508 024 86 1696 872 71
Combustible 4000 1.349 003 81 1105 533 143
20 PSI >90 Ralenti 1.084 007 128 38 1.61 300
2000 1.103 001 118 123 1.85 241
4000 1.409 008 104 129 6.30 271

e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)
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Figura 167 Presion (obstruccion o estrangulamiento en la linea de

combustible hasta 20 PSI vs condicion normal)

Los datos obtenidos son cuando se produce una obstruccion en la linea de

combustible, la méaxima variacién de presién en el colector en esta condicién con

una temperatura de 60 a 80 °C es de 413.2 hpa (5.99 PSI) con una diferencia de

137.8 (1.99PSI) hpa que es un aumento del 50.03 % frente a su condiciébn normal

a la misma temperatura. El tiempo de inyeccion permanece indistinto en

comparacién para su condicién normal.
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Nox (condicion de falla vs condiciéon

normal)
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Figura 168 NOx (obstruccién o estrangulamiento en la linea de combustible

hasta 20 PSI vs condicion normal)

La maxima variacion de NOx en esta condicion se produce a una temperatura

mayor a 90 °C y es de 300 ppm, con una diferencia de 43 ppm que es un

aumento del 16.7 % frente a la condicién normal.

e Andlisis de gases en funcién a la norma permitida para NOx (6xidos d

nitrégeno)

=
3]
S
=2
o
>
)
<
X

LAMBDA C0 =—C02 =—02

+568 +:349
024 0.03

60 a 80

Temperatura de funcionamiento (°C)

Figura 169 Gréfica de gases en % de volumen- obstruccion o
estrangulamiento en la linea de combustible hasta 20 PSI
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En los gases de escape a 700 rpm y con una temperatura mayor a 90 C° se

evidencia un valor de lambda de 1.084 lo que indica una tendencia a empobrecer

la mezcla, y una disminucién del CO2 al 12.8 %, esto refleja que la eficiencia de

la combustion disminuye 1.8 % frente al parametro de aprobacion en revision

vehicular que es de 14.6%.
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Figura 170 Grafica de gases en particulas por millon- obstrucciéon o

estrangulamiento en la linea de combustible hasta 20 PSI

En los gases de escape a 700 rpm y con una temperatura mayor a 90 C° se

evidencia un valor NOx de 300 ppm gque es un valor aceptable frente al maximo

de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos livianos, con Analisis de caida

de presion

Datos seccién A:

Densidad del fluido=p=680 kg/m?3

Presiéon de combustible= 52 psi=3.5258 bar =358,527kPa
Diametro seccién transversal= 5/16in=8mm=8x10-3m
Area seccion transversal=A= 50x10-¢ m?

Caudal del fluido=Q=1.960x10" m3/s

Velocidad del fluido=v=39.2 m/s

Gravedad=g=9.8 N/Kkg



Reduccion  de  area  por
obstruccian o estangulamiento

Figura 171 Reduccién de area para calculo

Datos seccion B:
e Densidad del fluido=p=680 kg/m?3
e Gravedad=g=9.8 N/kg
e Presion de combustible=P2= 20 psi=1.379 bar =139.7kPa
e Velocidad del fluido=v2="?
e Caudal del fluido=Q="?
e Area seccion transversal=A=?

Célculo de v2 despejando de la ecuacién de Bernoulli:

o= ()

v, =54.08m/s

Ecuacién 5 Célculo de V2 para obstruccion de presion a 20 PSI

Calculo de Q2 con P1y Pa:
358.527kPa —>1.960x103m3/s
139.7kPa ———> Q2md/s

Q, = 0.763x103m?3/s
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Célculo de Az despejando de formula de caudal:

_ 0.763x107°m?/s

Azzg

U2

A, =
2 54.08m/s

A, = 1.41x1075m?

Ecuacién 6 Calculo de A2 para obstruccion de presion a 20 PSI

Tabla 87

Resultados de la variacion de presién

Variable Seccion A Secciébn B Variacion
Presion (kPa) 358.527 139.7 -61.035%
Velocidad (m/s) 39.2 54.08 +37.959%
Caudal (m3/s)  1.960x103 0.763x1073  -61.071%
Area (m?) 50x10-6 1.41x1075  -71.782%
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Observando los resultados se puede apreciar que las condiciones que da a

conocer el efecto Venturi se cumplen, al tener inicialmente una presion de

358.527kPa y al reducir el area de la seccion en un 77.782% se genera una caida

de presién a un valor de 139.7kPa lo cual es una disminucién del 61.035%, en el

caudal también se aprecia una disminucion del 61.071% mientras que la

velocidad del fluido aumenta en un 37.959%.

b) Reduccion de area por obstruccion o estrangulamiento en la linea de

combustible hasta 35 PSI de
Tabla 88

presion

Datos obtenidos con G-Scan2- obstruccion hasta 35 PSI

ESTADO TEMP. REGIMEN PRSION PRESION TIEMPO POSICION

MOTOR SISTEMA DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION COLECTRO

Falla (°C) (RPM) (PS))  (Bar) (V) (hPa) (ms) v) (%)

Obstruccion 60 a 80 Ralenti 35.0 2.413 1.1 2877 3 0.4 0

en linea de 2000 35.0 2413 11 2750 2 0.6 5

Combustible 4000 35.0 2.413 1.1 2697 3 0.7 7

35 PSI >90 Ralenti 35.0 2413 11 2911 3 1.1 0
2000 35.0 2413 12 2819 2 0.6 5
4000 35.0 2413 0.9 2396 2 0.7 6




Tabla 89

Datos obtenidos con Brain Bee- obstruccién hasta 35 PSI
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ESTADO TEMP. REGIMEN LAMBDA CO CO2 HC 02 NOx
MOTOR

DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)

Obstruccion 60 a 80 Ralenti 1.033 0.78 13.1 279 1.38 124

en linea de 2000 1.075 0.06 12.7 230 1.61 136

Combustible 4000 1.006 0.13 14.1 193 0.36 460

35 PSI >90 Ralenti 1.040 0.16 14.0 36 0.94 48
2000 1.221 0.01 11.9 75 3.83 251
4000 1.073 0.03 13.2 33 1.43 1049

e Analisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcidn al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presidon (condicion de falla vs

condicién normal)
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Figura 172 Presion (obstruccién o estrangulamiento en la linea de

combustible hasta 35 PSI vs condicion normal)

Los datos obtenidos son cuando se produce una obstruccion en la linea de

combustible, la maxima variacion de presion en el colector en esta condicion con

una temperatura de 60 a 80 °C y es de 269.7 (3.91 PSI) hpa con una diferencia

de 13.7 hpa (0.19 PSI) que es un aumento del 5.3 % frente a su condicion normal

a la misma temperatura. El tiempo de inyeccidbn permanece indistinto en

comparacion para su condicion normal.
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Nox (condicion de falla vs condicion

normal)
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Figura 173 NOx (obstruccién o estrangulamiento en la linea de combustible
hasta 35 PSI vs condicion normal)

La méxima variacion de NOx en esta condicion se produce a una temperatura
mayor a 90 °C y es de 1049 ppm, con una diferencia de 571 ppm que es un

aumento del 119.4 % frente a la condicion normal.

e Andlisis de gases en funcién a la norma permitida para NOx (6xidos d

nitrégeno)
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Figura 174 Gréafica de gases en % de volumen- obstruccién o
estrangulamiento en la linea de combustible hasta 35 PSI
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En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura mayor a 90 C° se
evidencia un valor de lambda de 1.073 lo que indica una minima tendencia a
empobrecer la mezcla, y una disminucion del CO2 al 13.2 %, esto refleja que la
eficiencia de la combustion disminuye 1.4 % frente al parAmetro de aprobacion en
revision vehicular que es de 14.6%.
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Figura 175 Grafica de gases en particulas por millon- obstruccién o
estrangulamiento en la linea de combustible hasta 35 PSI

En los gases de escape a 4000 rpm y con una temperatura mayor a 90 C° se
evidencia un valor NOx de 1049 ppm que es un valor aceptable frente al maximo
de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos livianos, con

Datos seccion A:
e Densidad del fluido=p=680 kg/m?
e Presion de combustible= 52 psi=3.5258 bar =358,527kPa
e Diametro seccién transversal= 5/16in=8mm=8x10-3m
e Area seccion transversal=A= 50x10° m?2
e Caudal del fluido=Q=1.960x10" m3/s
e Velocidad del fluido=v=39.2 m/s
e Gravedad=g=9.8 N/kg
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Reduccion  de  érea  por
obstruccion o estangulamiento

Figura 176 Reduccion de area para célculo

Datos seccion B:
e Densidad del fluido=p=680 kg/m?
e Gravedad=g=9.8 N/kg
e Presion de combustible=P2= 35 psi=2.41317 bar =241.317kPa
e Velocidad del fluido=v2="?
¢ Caudal del fluido=Q="?

e Area seccion transversal=A=?

Célculo de v2 despejando de la ecuacion de Bernoulli:

vy, =39.204m/s

Ecuacion 7 Calculo de V2 para obstruccion de presion a 35 PSI

Calculo de Q2 con P1y Pz:

358.527kPa —> 1.960x103m3/s
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241.317kPa Q2m3/s
—>

Q, =1.319x103m3/s
Célculo de Az despejando de formula de caudal:

Azzﬁ

U2

s 1.319x1073m3/s
27 39.204m/s

A, = 3.364x107°>m?

Ecuacién 8 Célculo de A2 para obstruccion de presion a 35 PSI

Tabla 90

Resultados de la variacion de presion

Variable Seccion A Secciéon B Variacion
Presion (kPa) 358.527 241.317 -32.692%
Velocidad (m/s) 39.2 39.204 0.010%
Caudal (m3/s)  1.960x10° 1.319x1073 -32.704%
Area (m?) 50x106  3.364x107°  -32.71%

Observando los resultados se puede apreciar que las condiciones que da a
conocer el efecto Venturi se cumplen, al tener inicialmente una presion de
358.527kPa y al reducir el &rea de la seccién en un 32.71% se genera una caida
de presion a un valor de 241.317kPa lo cual es una disminucion del 32.692%, en
el caudal también se aprecia una disminucion del 32.704% mientras que en la

velocidad del fluido se nota un pequefio incremento de 0.010%.
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4.15 TABLAS FINALES DE DATOS OBTENIDOS EN LA
INVESTIGACION

En las siguientes tablas se refleja los resultados obtenidos de todas las
condiciones a las cuales se ha sometido el vehiculo en estudio donde los
intervalos son cada 500 ppm ,siendo el tope maximo el establecido en la norma

oficial mexicana.

INTERVALOS CANTIDADES DE NOXx

INTERVALO 0 a 500 501 a 1000 ppm 1001 a 1500 > 1500 ppm
ppm ppm



a) Tablas de valores pico segun medicién de NOXx

Datos obtenidos del vehiculo Kia Rio Xcite 1.4 gasolina.
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b) Tablas generales de valores
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS DEL VEHICULO MAZDA BT-50 2.5
TURBODIESEL

4.2.1 Pruebas en condiciones normales de funcionamiento

En los siguientes resultados se refleja los niveles de emisiones contaminantes
que se producen en el vehiculo cuando no presenta ninguna falla y cuando su

puesta a punto ya fue realizada.

Tabla 91

Datos obtenidos con el G-scan2 condiciones normales

ESTADO TEMP. REGIMEN  PRSION SISTEMA PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR  DE ALIMENTACION ABSOLUTA  INYEC.  ACELERADOR
DEL
COLECTOR

DTC (°C) (RPM) (PSI) (Bar) V) (kPa) (ms) ) (%)
OK 20a70  Ralenti 5546.2 3824 132 78 7 0.57 0
2000 7776.9 536.2  1.48 87 4 1.27 16

3000 10773.4 7428 177 108 2 1.45 24

>90 Ralenti 5546.2 3824 132 78 6 0.57 0

2000 7713.1 531.8 144 84 3 1.25 16

3000 10422.4 7186 149 89 2 1.45 24

Tabla 92

Datos obtenidos con Brain Bee condiciones normales

ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CO CO2 HC Oz NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
OK 20a70 Ralenti - 0.06 2.0 0 19.7 142
2000 0.04 2.7 1 17.0 286
3000 - 0.03 24 0 17.8 214
> 90 Ralenti --- 0.02 1.8 0 19,9 203
2000 0.03 21 0 17.6 296
3000 0.03 2.0 0 18.0 259
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Figura 177 Grafica de gases en % de volumen-condiciones normales
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Figura 178 Grafica de gases en particulas por millén-condiciones normales

En las graficas se identifica el comportamiento del os gases a las diferentes
temperaturas y revoluciones en condiciones normales de funcionamiento tanto

para gases en % de volumen y en Particulas por millén respectivamente.
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4.2.2 Pruebas en condiciones de falla en sensores

a) Sensor MAP

Condicion de falla alto (DTC HIGH, sefial= 5V) para sensor de presion

absoluta del colector (MAP).

Tabla 93
Datos obtenidos con el G-scan2 - DTC High sensor MAP

ESTADO TEMP. REGIMEN PRESIONRIEL  PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTOR

DTC (°C) (RPM) (PSI)  (Bar) (V) (kPa) (ms) V) (%)

20a70 Ralenti 61829 4263 512 255 6 0.56 0

High 2000 92751 6395 512 255 3 1.35 20
MAP 3000 9019.8 621.9 512 255 2 1.44 23
>90 Ralenti 53547 369.2 5.12 255 4 0.57 0

2000 7266.3 501 512 255 2 1.20 14

3000 8478.9 5846 512 255 15 2.53 65

Tabla 94

Datos obtenidos con Brain Bee - DTC high sensor MAP

ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA (6{0)] CO2 HC 02 NOx
MOTOR

DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
High 20a70 Ralenti 4.704 0.07 3.0 4 16.2 255
MAP 2000 4.889 0.06 2.9 4 16.4 245
3000 0.06 2.7 3 16.6 201
> 90 Ralenti 0.03 2.2 0 18.0 297
2000 - 0.03 2.1 0 18.0 283
3000 --- 0.04 2.1 0 17.9 294
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e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presion (condicion de falla vs condicion

normal)
6500 6182.9
6000
- 5354.7 5546.2 5546.2
@ 5500
5000 .
4500
DTCHIGHT 20270 DTCHIGHT >90 °C CONDICION CONDICION
°C NORMAL 20a70°C NORMAL >90°C
B DTCHIGHT 20a 70 °C B DTC HIGHT >90 °C

H CONDICION NORMAL 20 a 70 °C m CONDICION NORMAL >90 °C

Figura 179 Presion (condicion de falla high MAP vs condicion normal)

La méxima variacion de presion en esta falla se produce a una temperatura
entre 20 a 70 °C y es de 6182.9 PSI con una diferencia de 636.7 PSI que es un
aumento del 11.74 % frente a la condiciébn normal de funcionamiento a la misma
temperatura. El tiempo de inyeccion en este caso es de 6 ms disminuye frente al

tiempo de inyeccién en condicién normal que es de 7 ms

Nox (condicion de falla vs condicién normal)

- 297
S 300 255
‘E 250 203
g 200 142
o 150
(1]
S 100
9
£ 50
€ o0
DTCHIGTH20a70 DTC HIGTH > 90 °C CONDICION CONDICION
°C NORMAL 202 70°C  NORMAL > 90 °C
B DTC HIGTH 20 a 70 °C B DTC HIGTH > 90 °C

B CONDICION NORMAL 20 a 70 °C m CONDICION NORMAL >90 °C

Figura 180 NOx (condicion de falla high MAP vs condicion normal)
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La maxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
mayor de 90 °C y es de 297 ppm, con una diferencia de 94 ppm que es un
aumento del 46.3 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de gases en funcion a la norma permitida para NOx (6xidos

de nitrégeno)
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Figura 181 Gréfica de gases en particulas por millén- DTC high sensor MAP

En los gases de escape a 700 rpm y a temperatura mayor 90 °C, se evidencia
un valor NOx de 297, siendo aun asi un valor aceptable frente al maximo de

1500 ppm permitidas por norma para vehiculos livianos.

Condicién de falla alto (DTC LOW, sefial= 0V) para sensor de presion absoluta
del colector (MAP).

Tabla 95
Datos obtenidos con el G-scan2 - DTC low sensor MAP
ESTADO TEMP. REGIMEN PRESIONRIEL  PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION COLECTOR
DTC (°C) (RPM) (PSl)  (Bar) (V) (kPa) (ms) v) (%)
Low 20a70 Ralenti 5672.4 391.1 0.00 20 7 0.56 0
MAP 2000 8191.7 564.8 0.00 20 4 1.28 17
3000 8764.6 6043 0.00 20 2 2.24 54
> 90 Ralenti ~ 4588.9 316.4 4.83 255 8 0.57 0
2000 4876.2 3362 4.83 255 4 1.22 15
3000 63105 4351 4.83 255 4 29.61 68
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Tabla 96

Datos obtenidos con Brain Bee -DTC Low sensor MAP

ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CcoO CO2 HC Oz NOx
MOTOR

DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
Low 20a70 Ralenti 0.07 2.6 0 19.0 156
MAP 2000 4.541 0.06 3.3 1 16.9 231
3000 4.186 0.19 34 10 16.4 136
> 90 Ralenti 0.03 2.0 0 19.3 223
2000 0.03 2.6 0 18.2 246
3000 0.03 2.0 0 18.3 232

e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presion (condicion de falla vs condicion normal)

10000 81917 7776.9 7713.1
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_ 6000 4876.2
w)
& 4000
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DTCLOW 20a70°C  DTCLOW > 90 °C CONDICION CONDICION
NORMAL20a70°C NORMAL >90°C
m DTC LOW 20a 70 °C W DTC LOW > 90 °C

H CONDICION NORMAL 20 a 70 °C m CONDICION NORMAL >90 °C

Figura 182 Presion (condicion de falla low MAP vs condicién normal)

La maxima variacion de presion en esta falla se produce a una temperatura
entre 20 a 70 °C y es de 8191.7 PSI con una diferencia de 478.6 PSI que es un
aumento del 6 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma
temperatura. El tiempo de inyeccion en este caso se mantiene indistinto frente al

tiempo de inyeccién en condicion normal.
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Nox (condicidn de falla vs condicidon normal)
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Figura 183 NOx (condicién de falla low MAP vs condicién normal)

La maxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
mayor de 90 °C y es de 246 ppm, con una diferencia de 50 ppm que es una
disminucién del 16.8 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de gases en funcion a la norma permitida para NOx (6xidos

de nitr6geno)

=
2
€
S
o
Q
7
AU
=
o
=
e
©
Q.

¥ ©
20a70 >90

Temperatura de funcionamiento C°

Figura 184 Gréfica de gases en particulas por millén- DTC low sensor MAP
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En los gases de escape a 2000 rpm y a temperatura > 90 °C, se evidencia un
valor NOx de 246 ppm siendo un valor aceptable frente al maximo de 1500 ppm

permitidas por norma para vehiculos livianos.
e Andlisis comportamiento del motor (para fallas en sensor MAP)

Los datos obtenidos con el scanner G-Scann2 y el valor Lambda calcula por el
analizador de gases Brain Bee al realizar pruebas con el vehiculo, permiten
establecer el valor real de mezcla estequiométrica ((Proporciéon A/C) real) con la
cual trabaja el motor y ademas la variacién de presion de alimentacion.

Tabla 97

Tabla Presion absoluta del colector,sin DTC en sensor MAP.

Régimen motor Presion sistema de Presion absoluta del
alimentacion colector
(rpm) (psi) (bar) (kPa)
Ralenti 5546.2 382.4 78
2000 7776.3 536.2 87
3000 10773.4 742.8 100

Céalculo de proporcion aire/combustible real admitido, despejando de la féormula

de factor lambda:

(Proporcion A/C) real

- (Proporcion A/C) tebrico
(Proporcion A/C) real = A * (Proporcion A/C) tedrico

(Proporcion A/C) real = A+ 14.5
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Tabla 98

Resultados de aire-combustible para fallas en MAP

Régimen Presion sistema

DTC Lambda Proporcion A/IC . L AP
motor alimentacion
(rpm) Real Teodrico Normal (bar) DTC (bar) (%)
High Ralenti 4.704 68.208 145 382.4 426.3 11.48

Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los niveles altos de NOx permiten
evidenciar que la ECU aumenta la presion en el riel de inyeccion un 11.48% al
existir un DTC HIGH, y el motor funciona con una mezcla aire-combustible real de
68.2:1.

b) Sensor MAF

Condicién de falla alto (DTC HIGH, sefial= 5V) para sensor de Masa de Aire
(MAF).

Tabla 99
Datos obtenidos con el G-scan2 - DTC high MAF

ESTADO TEMP. REGIMEN PRESION RIEL PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTRO

DTC (°C) (RPM) (PSI) Bar) (V) (kPa) (ms) V) (%)
High 20a70 Ralenti 5578.1 384.6 1.32 78 9 0.57 0
2000 6853.0 4725 1.56 94 4 1.35 20

3000 11060.5 762.6 1.70 102 4 1.50 25

> 90 Ralenti 5259.0 362.6 1.32 78 7 0.56 0

2000 6438.2 4439 1.49 90 4 1.25 16

3000 91475 630.7 1.65 98 3 1.44 23
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Tabla 100
Datos obtenidos con Brain Bee - DTC high MAF

ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CO CO2 HC 02 NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
High 20a70 Ralenti 0.04 2.6 0 18.8 168
2000 0.04 2.8 5 16.6 265
3000 0.04 2.6 0 17.3 211
> 90 Ralenti 0.04 1.9 0 18.9 178
2000 - 0.04 2.6 0 17.7 216
3000 0.05 2.0 0 17.7 213

e Analisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en
funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presion (condicion de falla vs condicion normal)

10000 7776.9 7713.1
8000 6853 6438.2
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PSI

B DTCHIGHT 20a 70 °C B DTC HIGHT >90 °C
H CONDICION NORMAL 20 a 70 °C m CONDICION NORMAL >90 °C

Figura 185 Presion (condicion de falla high MAF vs condicién normal)

La maxima variacion de presion en esta falla se produce a una temperatura
entre 20 a 70 °C y es de 6853 ppm con una diferencia de 860.1 PSI que es una
disminucién del 11.1 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma
temperatura. El tiempo de inyeccidn en este caso maximo se mantiene indistinto

frente al tiempo de inyeccion en condicion normal.
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Nox (condicidn de falla vs condicién normal)
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Figura 186 NOx (condicion de falla high MAF vs condicién normal)

La méxima variacién de NOx en esta falla se produce a una temperatura entre
20 a 70 °C y es de 265 ppm, con una diferencia de 31 ppm que es una
disminucién del 10.4 % frente a la condicién normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de gases en funcion a la norma permitida para NOx (6xidos

de nitrégeno)
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Figura 187 Grafica de gases en particulas por millon- DTC high sensor MAF
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En los gases de escape a 2000 rpm y a temperatura entre 20 y 70 °C, se
evidencia un valor NOx de 265 siendo un valor aceptable frente al maximo de

1500 ppm permitidas por norma para vehiculos livianos.

Condicién de falla alto (DTC LOW, sefial= 0V) para sensor de Masa de Aire
(MAF).

Tabla 101

Datos obtenidos con el G-scan2 - DTC low MAF

ESTADO TEMP. REGIMEN PRESION RIEL _ PRESION __ TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION COLECTRO

DTC C) (RPM) (PSh _(Ban (V) (kPa) (ms) ) (%)
Low 20a70 Ralenti ~ 5672.4 3911 132 78 8 0.57 0
2000 6853.0 4725 152 90 4 133 19

3000 105181 7252 1.60 97 2 149 25

> 90 Ralenti ~ 50995 3516 132 78 7 0.57 0

2000 6246.7 430.7 14 82 4 120 14

3000 91156 6285 1.67 101 3 142 22

Tabla 102

Datos obtenidos con Brain Bee - DTC low MAF

ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CO CO2 HC Oz NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
Low 20a70 Ralenti - 0.04 3.1 0 18.1 244
2000 --- 0.04 2.7 1 16.8 277
3000 0.03 2.6 1 17.4 230
>90 Ralenti --- 0.03 2.1 0 19.0 208
2000 0.03 2.2 0 18.1 225
3000 0.03 2.0 0 18.2 219
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e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presion (condicion de falla vs condicion
normal)

10000 ST T 7776.9 7713.1
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B CONDICION NORMAL 20 a 70 °C m CONDICION NORMAL > 90 °C

Figura 188 Presion (condicion de falla low MAF vs condicion normal)

La méxima variacion de presion en esta falla se produce a una temperatura
entre 20 a 70 °C y es de 6853 ppm con una diferencia de 860.1 PSI que es una
disminucién del 11.1 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma
temperatura. El tiempo de inyeccion en este caso se mantiene indistinto frente al

tiempo de inyeccion en condiciéon normal.

Nox (condicién de falla vs condiciéon normal)
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Figura 189 NOx (condicion de falla low MAF vs condicién normal)
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La maxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
entre 20 a 70 °C y es de 277 ppm, con una diferencia de 9 ppm que es una
disminucion del 3.1% frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de gases en funcion a la norma permitida para NOx (6xidos

de nitrégeno)
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Figura 190 Gréfica de gases en particulas por millén- DTC low sensor MAF

En los gases de escape a 2000 rpm y a temperatura entre 20 y 70 °C, se
evidencia un valor NOx de 277 siendo un valor aceptable frente al maximo de

1500 ppm permitidas por norma para vehiculos livianos.

e Analisis comportamiento del motor (para fallas en sensor MAF)

Los datos obtenidos con el scanner G-Scann2 y el valor Lambda calcula por el
analizador de gases Brain Bee al realizar pruebas con el vehiculo, permiten
establecer el valor real de mezcla estequiométrica ((Proporcion A/C) real) con la

cual trabaja el motor y ademas la variacion de presion de alimentacion.
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Tabla 103
Tabla Presion absoluta del colector sin DTC en sensor MAF.
Régimen motor Presion sistema de Presion absoluta del
alimentacién colector
(rpm) (psi) (bar) (kPa)
Ralenti 5546.2 382.4 78
2000 7776.3 536.2 87
3000 10773.4 742.8 100

Calculo de proporcion aire/combustible real admitido, despejando de la féormula

de factor lambda:

(Proporcion A/C) real

- (Proporcion A/C) tedrico
(Proporcién A/C) real = A x (Proporcién A/C) tedrico

(Proporcion A/C) real = 1+ 14.5
Tabla 104

Resultados de aire-combustible para fallas en MAF

DTC Regimen Lambda Proporcién A/C Pre§|on S|s.t<'ema AP
motor alimentacién
(rpm) Real Tedrico Normal (bar) DTC (bar) (%)
Simulac Ralenti 4.827 69.992 14.5 382.4 380.3 -0.549

Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los niveles altos de NOx permiten
evidenciar que la ECU disminuye la presion en el riel de inyeccion un 0.549% al
existir un voltaje continuo de 3.0V, y el motor funciona con una mezcla aire-

combustible real de 69.9:1.
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c) Sensor ECT

Condicion de falla alto (DTC HIGH, sefal= 5V) para sensor de Temperatura
del Refrigerante (ECT).

Tabla 105
Datos obtenidos con el G-scan2 - DTC high ECT

ESTADO TEMP. REGIMEN  PRESION RIEL PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTRO
DTC (°C) (RPM) (PSI) (Bar) V) (kPa) (ms) V) (%)
High 20a70 Ralenti 45889 3164 131 77 8 0.57 0

2000 10518.1 725.2 1.60 96 4 1.40 22
3000 14534.2 1002.1 1.93 119 3 1.60 29
> 90 Ralenti 5354.7 369.2 1.32 78 6 0.57 0
2000 7840.7 540.6 1.39 84 4 1.23 15
3000 9881.4 681.3 1.56 94 2 1.43 23

Tabla 106
Datos obtenidos con Brain Bee - DTC high ECT

ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CcO CO2 HC Oz NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
High 20a70 Ralenti 3.840 0.07 3.3 3 13.6 150
2000 3.563 0.05 4.0 1 14.8 333
3000 3.915 0.05 4.2 6 17.6 229
> 90 Ralenti === 0.03 3.0 4 17.5 364
2000 - 0.03 2.6 6 17.0 361
3000 0.03 2.2 0 17.4 299




207

e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presion (condicion de falla vs condicion

normal)
15000 10518.1
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B DTCHIGHT 20a 70 °C B DTC HIGHT >90 °C

B CONDICION NORMAL 20 a 70 °C m CONDICION NORMAL > 90 °C

Figura 191 Presion (condicion de falla high ECT vs condicién normal)

La maxima variacion de presion en esta falla se produce a una temperatura
entre 20 a 70 °C y es de 10518.1 PSI con una diferencia de 4972.1 PSI que es un
aumento del 89.6 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma
temperatura. El tiempo de inyeccion en este caso se mantiene indistinto frente al

tiempo de inyeccién en condicion normal.

Nox (condicién de falla vs condicidn
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Figura 192 NOx (condicion de falla high ECT vs condicién normal)
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La maxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
mayor de 90 °C y es de 364 ppm, con una diferencia de 161 ppm que es un
aumento del 79.3 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de gases en funcion a la norma permitida para NOx (6xidos

de nitrégeno)
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Figura 193 Gréfica de gases en particulas por millén- DTC high sensor ECT

En los gases de escape a 700 rpm y a temperatura > 90 °C, se evidencia un
valor NOx de 364 siendo un valor aceptable frente al maximo de 1500 ppm

permitidas por norma para vehiculos livianos.

Condicién de falla alto (DTC LOW, sefial= 0V) para sensor de Temperatura
del Refrigerante (ECT).

Tabla 107
Datos obtenidos con el G-scan2 - DTC low ECT
ESTADO TEMP. REGIMEN PRESIONRIEL  PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION COLECTRO
DTC (°C) (RPM) (PSly  (Bar) (V) (kPa) (ms) v) (%)
Low 20a 70 Ralenti ~ 46847 3230 130 77 7 0.57 0
2000 9307.0 6417 157 94 4 1.34 19
3000 142470 9823 1.76 107 2 1.56 28
>90 Ralenti ~ 54186 373.6 1.33 78 8 0.57 0
2000 9466.6 652.7 1.49 89 5 1.39 21
3000 97842 6746 167 101 3 1.41 22
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Tabla 108

Datos obtenidos con Brain Bee- DTC low ECT

ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CO CO2 HC O2 NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
20a70 Ralenti 4.077 0.05 3.9 1 17.3 275
2000 3.663 0.05 3.9 1 15.0 888
Low 3000 3.381 0.11 4.8 4 16.7 288
> 90 Ralenti 0.02 2.9 6 18.3 392
2000 0.02 2.6 6 17.3 382
3000 0.02 25 0 17.5 365

e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presion (condicion de falla vs condicion

normal)
9307
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Figura 194 Presion (condicion de falla low ECT vs condicion normal)

La maxima variacion de presién en esta falla se produce a una temperatura
entre 20 a 70 °C y es de 9307 PSI con una diferencia de 3760.8 PSI que es un
aumento del 40.4 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma
temperatura. El tiempo de inyeccion en este caso se mantiene indistinto frente al

tiempo de inyeccion en condicion normal.
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Nox (condicién de falla vs condicién normal)
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Figura 195 NOx (condicién de falla high ECT vs condicién normal)

La méxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
mayor de 90 °C y es de 392 ppm, con una diferencia de 189 ppm que es un
aumento del 93.1 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de gases en funcién a la norma permitida para NOx (6xidos

de nitrégeno)
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Figura 196 Gréfica de gases en particulas por millon- DTC low sensor ECT
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En los gases de escape a 700 rpm y a temperatura > 90 °C, se evidencia un
valor NOx de 392 ppm siendo un valor aceptable frente al maximo de 1500 ppm

permitidas por norma para vehiculos livianos.

e Andlisis comportamiento del motor (para fallas en sensor ECT)

Los datos obtenidos con el scanner G-Scann2 y el valor Lambda calcula por el
analizador de gases Brain Bee al realizar pruebas con el vehiculo, permiten
establecer el valor real de mezcla estequiométrica ((Proporcion A/C) real) con la

cual trabaja el motor y ademas la variacién de presion de alimentacion.

Tabla 109
Tabla Presion absoluta del colector sin DTC.
Régimen motor Presion sistema de Presion absoluta del
alimentacién colector
(rpm) (psi) (bar) (kPa)
Ralenti 5546.2 3824 78
2000 7776.3 536.2 87
3000 10773.4 742.8 100

Calculo de proporcion aire/combustible real admitido, despejando de la férmula

de factor lambda:

(Proporcion A/C) real

- (Proporcion A/C) tebrico
(Proporcion A/C) real = A x (Proporcion A/C) tebrico

(Proporcion A/C) real = A+ 14.5
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Tabla 110
Resultados de aire-combustible para fallas en ECT
DTC Regimen Lambda Proporciéon A/C Pre_s|on S|s_t(::tma AP
motor alimentacion
(rpm) Real Teodrico Normal (bar) DTC (bar) (%)
High 2000 3.563 51.664 14.5 536.2 725.2 35.248

Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los niveles altos de NOx permiten
evidenciar que la ECU aumenta la presion en el riel de inyeccion un 35.25% al
existir un DTC HIGH, y el motor funciona con una mezcla aire-combustible real de
51.66:1.

4.2.3 Pruebas en condiciones de falla combinada entre sensores e

inyector

a) Sensor MAP - Inyector

Condicién de falla: sensor MAP HIGH, sefial= 5V e Inyector Desconectado.

Tabla 111
Datos obtenidos con el G-scan2 —falla en MAP e inyector
ESTADO TEMP. REGIMEN PRESIONRIEL ~ PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTOR
DTC (°C) (RPM) (PSl)  (Bar) (V) (kPa) (ms) ) (%)
High > 90 Ralenti ~ 6151.0 4241 512 255 7 0.57 0
2000 74259 512.0 512 255 4 1.21 15
3000 9051.8 624.1 512 255 3 2.56 66
Tabla 112
Datos obtenidos con Brain Bee falla en MAP e inyector
ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA  CO CO2 HC [o)) NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol)  (ppmvol)  (%Vol)  (ppmVol)
High > 90 Ralenti 0.02 2.6 2 17.4 368
2000 0.05 2.6 5 18.3 121

3000 --- 0.02 2.2 0 18.3 315
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e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presion (condicion de falla vs condicion
normal)
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Figura 197 Presion (condicion de falla high MAP-inyector desconectado vs

condicion normal)

La maxima variacion de presion en esta falla se produce a una temperatura
mayor a 90 °C y es de 6151 PSI con una diferencia de 732.4 PSI que es un
aumento del 13.51 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma
temperatura. El tiempo de inyeccion en este caso es de 7 ms presentando una

disminucién a 6 ms en condicién normal.

Nox (condicion de falla vs condicion

normal)
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Figura 198 NOx (condicién de falla high MAP-inyector desconectado vs
condicion normal)
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La maxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
mayor de 90 °C y es de 368 ppm, con una diferencia de 165 ppm que es un
aumento del 81.2 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de gases en funcion a la norma permitida para NOx (6xidos

de nitrégeno)
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Figura 199 Gréfica de gases en particulas por millén- DTC high sensor MAP,
inyector desconectado

En los gases de escape a 700 rpm y a temperatura > 90 °C, se evidencia un
valor NOx de 368 siendo un valor aceptable frente al maximo de 1500 ppm

permitidas por norma para vehiculos livianos.

Condicién de falla: sensor MAP LOW, sefial= OV e Inyector Desconectado.

Tabla 113
Datos obtenidos con el G-scan2 low MAP e inyector
ESTADO TEMP. REGIMEN PRESIONRIEL  PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTRO
DTC (°C) (RPM) (PSl)  (Bar) (V) (kPa) (ms) V) (%)
Low > 90 Ralenti ~ 46528 320.8 4.83 255 9 0.57 0
2000 47166 3252 4.83 255 5 1.3 18

3000 7298.2 503.2 4.83 255 4 2.48 64
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Tabla 114

Datos obtenidos con Brain Bee low MAP e inyector

ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CcO CO2 HC Oz NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
Low > 90 Ralenti 0.02 21 0 18.6 204
2000 --- 0.02 2.1 0 17.8 218
3000 4.404 0.28 3.3 6 17.5 175

e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcidn al valor pico NOx (6xidos de nitrogeno)

Presion (condicion de falla vs
condicidon normal)

10000

7713.1
8000
_ 6000 4716.6
v
& 4000
2000
0
DTC LOW > 90 °C CONDICION NORMAL > 90 °C

EDTCLOW>90°C  mCONDICION NORMAL >90 °C

Figura 200 Presion (condicion de falla low MAP-inyector desconectado vs

condicion normal)

La méxima variacién de presion en esta falla se produce a una temperatura
mayor a 90 °C y es de 4716.6 PSI con una diferencia de 2996.5 PSI que es una
disminucién del 38.8 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma
temperatura. El tiempo de inyeccion en este caso es de 5 ms presentando un

aumento frente a los 3 ms en condicién normal.
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Nox (condicidn de falla vs
condicién normal)
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Figura 201 NOx (condicion de falla low MAP-inyector desconectado vs
condicion normal)

La maxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
mayor de 90 °C y es de 218 ppm, con una diferencia de 78 ppm que es un
aumento del 26.3 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Analisis de gases en funcién a la norma permitida para NOx (6xidos
de nitr6geno)
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Figura 202 Grafica de gases en particulas por millén- DTC low sensor MAP,
inyector desconectado
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En los gases de escape a 2000 rpm y a temperatura > 90 °C, se evidencia un
valor NOx de 218 ppm siendo asi un valor aceptable frente al maximo de 1500

ppm permitidas por norma para vehiculos livianos.

e Andlisis comportamiento del motor (para fallas en sensor MAP)

Los datos obtenidos con el scanner G-Scann2 y el valor Lambda calcula por el
analizador de gases Brain Bee al realizar pruebas con el vehiculo, permiten
establecer el valor real de mezcla estequiométrica ((Proporcion A/C) real) con la

cual trabaja el motor y ademas la variacién de presion de alimentacion.

Tabla 115
Tabla Presion absoluta del colector sin DTC.

Régimen motor  Presién sistema de Presién absoluta del

alimentacion colector
(rpm) (psi) (bar) (kPa)
Ralenti 5546.2 382.4 78
2000 7776.3 536.2 87
3000 10773.4 742.8 100

Calculo de proporcion aire/combustible real admitido, despejando de la férmula

de factor lambda:

(Proporcion A/C) real

- (Proporcion A/C) tebrico
(Proporcion A/C) real = A * (Proporcion A/C) tebrico

(Proporcion A/C) real = A+ 14.5
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Tabla 116

Resultados de aire-combustible para fallas en MAP e inyector

Régimen Presion sistema

DTC Lambda Proporcion A/IC . L AP
motor alimentacion
(rpm) Real Teodrico Normal (bar) DTC (bar) (%)
Low 3000 4404 63.858 145 742.8 503.2 -32.26

Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los niveles altos de NOx permiten
evidenciar que la ECU disminuye la presion en el riel de inyeccion un 32.26% al
existir un DTC LOW, y el motor funciona con una mezcla aire-combustible real de
63.86:1.

b) Sensor MAF - Inyector

Condicién de falla: sensor MAF HIGHT, sefial= 5V e Inyector Desconectado.

Tabla 117

Datos obtenidos con el G-scan2 -high MAF e inyector

ESTADO TEMP. REGIMEN PRESIONRIEL  PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTOR
DTC (°C) (RPM) (PS))  (Bar) (V) (kPa) (ms) ) (%)
High >90 Ralenti ~ 5578.1 384.6 133 78 6 0.56 0
2000 7266.3 501.0 155 93 5 1.33 19
3000 10581.9 729.6 1.69 102 3 1.49 25
Tabla 118

Datos obtenidos con Brain Bee high MAF e inyector

ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CcoO CO2 HC Oz NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
High > 90 Ralenti 0.02 2.7 0 17.6 309
2000 --- 0.02 2.2 0 17.5 268

3000 - 0.02 2.1 0 17.6 253
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e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presion (condicion de falla vs
condicién normal)

5600

5578.1
5580
g 5560 5546.2
5520
DTC HIGHT > 90 °C CONDICION NORMAL > 90 °C

W DTC HIGHT >90 °C H CONDICION NORMAL >90 °C

Figura 203 Presion (condicion de falla high MAF-inyector desconectado vs

condicion normal)

La méxima variacion de presion en esta falla se produce a una temperatura
mayor a 90 °C y es de 5578.1 PSI con una diferencia de 31.9 PSI que es un
aumento del 0.57 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma
temperatura. El tiempo de inyeccion en este caso es indistinto frente a las

condiciones normales

Nox (condicion de falla vs condicidon

normal)
< 400 309
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B DTC HIGTH >90 °C B CONDICION NORMAL >90 °C

Figura 204 NOx (condicién de falla high MAF-inyector desconectado vs
condicion normal)
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La maxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
mayor de 90 °C y es de 309 ppm, con una diferencia de 106 ppm que es un

aumento del 52.1 % frente a la condicidon normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de gases en funcion a la norma permitida para NOx (6xidos

de nitrégeno)
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Figura 205 Grafica de gases en particulas por millén- DTC higth sensor MAF,
inyector desconectado
En los gases de escape a 700 rpm y a temperatura > 90 °C, se evidencia un

valor NOx de 309 ppm siendo un valor aceptable frente al maximo de 1500 ppm

permitidas por norma para vehiculos livianos.

Condicion de falla: sensor MAF LOW, sefial= 0V e Inyector Desconectado.

Tabla 119
Datos obtenidos con el G-scan2 -low MAF e inyector
ESTADO TEMP. REGIMEN PRESIONRIEL  PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTRO
DTC (°C) (RPM) (PSl)  (Ba) (V) (kPa) (ms) V) (%)
Low > 90 Ralenti ~ 5768.1 397.7 133 78 5 0.57 0
2000 6597.7 4549 151 91 4 1.24 15

3000 112201 773.6 180 109 3 1.50 25
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Tabla 120

Datos obtenidos con Brain Bee low MAF e inyector

ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CO CO2 HC Oz NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
Low > 90 Ralenti 0.02 21 0 18.6 251
2000 --- 0.02 2.1 0 18.1 263
3000 0.02 21 0 18.2 257

e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcidn al valor pico NOx (6xidos de nitrogeno)

Presién (condicion de falla vs
condicidon normal)
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EDTCLOW>90°C  mCONDICION NORMAL >90 °C

Figura 206 Presion (condicion de falla low MAF-inyector desconectado vs

condicion normal)

La méxima variacién de presion en esta falla se produce a una temperatura
mayor a 90 °C y es de 6597.7 PSI con una diferencia de 1115.4 PSI que es una
disminucién del 14.4 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma
temperatura. El tiempo de inyeccién en este caso es de 4 ms presentando un

aumento frente a los 3ms en condiciones normales.
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Nox (condicion de falla vs condicion
normal)
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Figura 207 NOx (condicion de falla low MAF-inyector desconectado vs
condicion normal)

La méxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
mayor de 90 °C y es de 309 ppm, con una diferencia de 33 ppm que es una
disminucién del 11.1 % frente a la condicién normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Analisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcidn al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)
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Figura 208 Grafica de gases en particulas por millon- DTC low sensor MAF,
inyector desconectado
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En los gases de escape a 2000 rpm y a temperatura > 90 °C, se evidencia un
valor NOx de 263 ppm siendo un valor aceptable frente al maximo de 1500 ppm

permitidas por norma para vehiculos livianos.

c) Sensor ECT - Inyector

Condicién de falla: sensor ECT HIGTH, sefial= 5V e Inyector Desconectado.

Tabla 121

Datos obtenidos con el G-scan2 -high ECT e inyector

ESTADO TEMP. REGIMEN PRESION RIEL PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTRO
DTC (°C) (RPM) (PSI) (Bar) (V) (kPa) (ms) V) (%)
High > 90 Ralenti 5927.6  408.7 1.33 78 9 0.57 0
2000 7649.2 527.4 155 94 5 1.24 15
3000 10837.2 747.2 1.68 100 2 1.47 24
Tabla 122

Datos obtenidos con Brain Bee high ECT e inyector

ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CO CO2 HC Oz NOx
MOTOR
DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
High > 90 Ralenti 0.02 2.6 3 18.8 360
2000 --- 0.02 2.5 5 17.5 377

3000 - 0.02 2.4 0 17.6 358
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e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presion (condicion de falla vs
condicidon normal)

7750

7713.1
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4 7649.2
7600
DTC HIGHT >90 °C CONDICION NORMAL >90°C

B DTC HIGHT >90 °C B CONDICION NORMAL >90 °C

Figura 209 Presion (condicion de falla high ECT-inyector desconectado vs

condicion normal)

La maxima variacion de presion en esta falla se produce a una temperatura
mayor a 90 °C y es de 7649.2 PSI con una diferencia de 63.9 PSI que es una
disminucion del 0.82 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma
temperatura. El tiempo de inyeccién en este caso es de 5 ms presentando un

aumento frente a los 3 ms en condiciones normales.
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Figura 210 NOx (condicién de falla high ECT-inyector desconectado vs
condicion normal)
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La maxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
mayor de 90 °C y es de 377 ppm, con una diferencia de 81 ppm que es un
aumento del 27.3 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de datos entre condicion de fallay condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)
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Figura 211 Grafica de gases en particulas por millén- DTC high sensor ECT,
inyector desconectado
En los gases de escape a 700 rpm y a temperatura > 90 °C, se evidencia un

valor NOx de 377 ppm siendo un valor aceptable frente al maximo de 1500 ppm

permitidas por norma para vehiculos livianos.

Condicion de falla: sensor ECT LOW, sefial= 0V e Inyector Desconectado.

Tabla 123

Datos obtenidos con el G-scan2 -low ECT e inyector

ESTADO TEMP. REGIMEN PRESION RIEL PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTOR
DTC (°C) (RPM) (PSI) (Bar) (V) (kPa) (ms) V) (%)
Low >90 Ralenti 6055.3 4175 1.33 79 8 0.57 0
2000 8446.9 5824 141 84 5 131 18

3000 10518.1 7252 164 101 3 1.45 24
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Tabla 124

Datos obtenidos con Brain Bee low ECT e inyector

ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CO CO2 HC 02 NOx
MOTOR

DTC (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)

Low > 90 Ralenti 0.02 29 4 17.4 425
2000 --- 0.02 2.6 7 17.4 392
3000 - 0.02 25 0 17.6 374

e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcidn al valor pico NOx (6xidos de nitrogeno)

Presion (condicion de falla vs
condicién normal)
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Figura 212 Presion (condicion de falla low ECT-inyector desconectado vs

condicion normal)

La méxima variacién de presion en esta falla se produce a una temperatura
mayor a 90 °C y es de 6055.3 PSI con una diferencia de 509.1 PSI que es un
aumento del 9.17 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma
temperatura. El tiempo de inyeccibn en este caso maximo es de 8 ms

presentando un aumento frente a los 6 ms en condiciones normales.
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Nox (condicidn de falla vs
condicidon normal)
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Figura 213 NOx (condicion de falla low ECT-inyector desconectado vs
condicion normal)

La méxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
mayor de 90 °C y es de 425 ppm, con una diferencia de 222 ppm que es un
aumento del 52.2 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Analisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcidn al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)
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Figura 214 Gréafica de gases en particulas por millén- DTC low sensor ECT,
inyector desconectado
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En los gases de escape a 700 rpm y a temperatura > 90 °C, se evidencia un
valor NOx de 425 ppm siendo un valor aceptable frente al maximo de 1500 ppm

permitidas por norma para vehiculos livianos.

4.2.4 Pruebas en condiciones de falla mediante sefial simulada

a) Sensor de Presion del Riel de Combustible ICP o FRP

Condicion de simulacion sensor FRP: sefial de voltaje de 1.3 V

Tabla 125

Datos obtenidos con el G-scan?2 - simulacién de 1.3V FRP

ESTADO TEMP. REGIMEN PRESION RIEL PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTRO
simulacion (°C) (RPM) (PSI) (Bar) V) (kPa) (ms) V) (%)
1.3V 20a70 Ralenti 5221.36 360 131 77 5 0.57 0
2000 5221.36 360 1.32 78 4 1.6 22
3000 5221.36 360 1.33 78 2 0.57 28
> 90 Ralenti 5221.36 360 1.32 78 9 1.43 0
2000 5221.36 360 1.48 87 5 1.45 23
3000 5221.36 360 1.77 108 3 0.57 24
Tabla 126
Datos obtenidos con Brain Bee- simulacion de 1.3V FRP
ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA (6{0) CO2 HC O2 NOx
MOTOR
simulacion (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
1.3V 20a70 Ralenti --- 0.09 2.8 0 19.5 236
2000 === 0.05 2.8 2 16.9 296
3000 - 0.05 2.6 8 16.7 226
> 90 Ralenti --- 0.02 2.4 0 17.8 272
2000 - 0.02 2.4 0 175 271

3000 4.793 0.33 2.7 10 16.6 415
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e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presidon (condicién de falla vs condicion

normal)
15000 10422.4
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B CONDICION NORMAL 20 a 70 °C m CONDICION NORMAL >90 °C

Figura 215 Presion (condicion de simulacion 1.3V en FRP vs condicion

normal)

La méxima variacion de presion en esta falla se produce a una temperatura
entre 20 a 70 °C y es de 5221.38 PSI con una diferencia de 2555.52 PSI que es
una disminucién del 32.8 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la
misma temperatura. El tiempo de inyeccion en este caso se mantiene indistinto

frente al tiempo de inyeccion en condicion normal.
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Figura 216 NOx (condicion de simulacion 1.3V en FRP vs condicion normal)
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La maxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
mayor de 90 °C y es de 415 ppm, con una diferencia de 156 ppm que es un
aumento del 37.59 % frente a la condicidon normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de gases en funcion a la norma permitida para NOx (6xidos

de nitrégeno)
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Figura 217 Grafica de gases en particulas por millon- simulacion 1.3V en
FRP

En los gases de escape a 3000 rpm y a temperatura > 90 °C, se evidencia
un valor NOx de 415 ppm siendo un valor aceptable frente al maximo de 1500

ppm permitidas por norma para vehiculos livianos.

Condicioén de simulacion sensor FRP: sefial de voltaje de 1.5 V

Tabla 127
Datos obtenidos con el G-scan?2 - simulacién 1.5V FRP
ESTADO TEMP. REGIMEN PRESION RIEL PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTOR
simulacion (°C) (RPM) (PSI) (Bar) V) (kPa) (ms) V) (%)
1.5V 20a70 Ralenti  6526.7 450 1.39 84 8 0.57 0

2000 6526.7 450 151 91 6 1.32 19
3000 6526.7 450 1.39 94 6 141 22
> 90 Ralenti 6526.7 450 1.32 78 6 0.57 0
2000 6526.7 450 1.55 93 4 14 22
3000 6526.7 450 1.8 110 4 1.43 23




Tabla 128

Datos obtenidos con Brain Bee- simulacion 1.5V FRP
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ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CO CO2 HC 02 NOx
MOTOR
Simulacion (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
15V 20a70 Ralenti 4.495 0.06 3.2 8 16.2 532
2000 4.479 0.07 3.2 8 16.2 523
3000 4.670 0.06 31 7 16.5 515
> 90 Ralenti 0.06 2.8 1 16.8 200
2000 - 0.09 2.7 9 16.9 141
3000 3.747 0.41 3.7 5 16.3 416

e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones

funcidn al valor pico NOx (6xidos de nitrogeno)

Presion (condicion de falla vs condicion
normal)
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Figura 218 Presion (condicion de simulacion 1.5V en FRP vs condicion

normal)

La maxima variacion de presion en esta falla se produce a una temperatura

mayor a 90 °C y es de 6526.7 PSI con una diferencia de 3895.7 PSI que es una

disminucion del 37.3 % frente a la condicién normal de funcionamiento a la misma

temperatura. El tiempo de inyeccibn en este caso maximo es de 2 ms

presentando una disminucion frente a los 4 ms en condicion normal.
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Nox (condicién de falla vs condicion

normal)
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Figura 219 NOx (condicién de simulaciéon 1.5V en FRP vs condicion normal)

La méaxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
entre 20 a 70 °C y es de 532 ppm, con una diferencia de 273 ppm que es un
aumento del 105.4 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de gases en funcion a la norma permitida para NOx (6xidos

de nitrégeno)
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Figura 220 Grafica de gases en particulas por millén- simulaciéon 1.5V en
FRP
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En los gases de escape a 700 rpm y a una temperatura entre 20 a 70 °C, se
evidencia un valor NOx de 532 ppm siendo un valor aceptable frente al maximo

de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos livianos.
e Andlisis comportamiento del motor (para fallas en sensor FRP)

Los datos obtenidos con el scanner G-Scann2 y el valor Lambda calcula por el
analizador de gases Brain Bee al realizar pruebas con el vehiculo, permiten
establecer el valor real de mezcla estequiométrica ((Proporcion A/C) real) con la

cual trabaja el motor y ademas la variacién de presion de alimentacion.

Tabla 129
Tabla Presion absoluta del colector sin DTC en FRP
Régimen Presion sistema  Presién absoluta
motor de alimentacion del colector
(rpm) (psi) (bar) (kPa)
Ralenti 5546.2 382.4 78
2000 7776.3 536.2 87
3000 10773.4 742.8 100

Calculo de proporcion aire/combustible real admitido, despejando de la férmula

de factor lambda:

(Proporcion A/C) real

- (Proporcion A/C) tebrico
(Proporcion A/C) real = A * (Proporcion A/C) tebrico

(Proporcion A/C) real = A+ 14.5
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Tabla 130
Resultados de aire-combustible para fallas en FRP e inyector

DTC Regimen Lambda Proporciéon A/C Pre§|on S|s.t?ma AP
motor alimentacién
(rpm) Real Tedrico Normal (bar) DTC (bar) (%0)
Simulac Ralenti 4495 65.178 14.5 382.4 450 17.678

Los resultados obtenidos teniendo en cuenta los niveles altos de NOx
permiten evidenciar que la ECU aumenta la presion en el riel de inyeccion un
17.678% al existir un voltaje continuo de 1.3V, y el motor funciona con una
mezcla aire-combustible real de 65.18:1.

b) Sensor ECT

Condicion de simulacion sensor ECT: sefial de voltaje de 2.2 V (40°C)

Tabla 131
Datos obtenidos con el G-scan2 - simulacién de 2.2V ECT
ESTADO TEMP. REGIMEN PRESION RIEL PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION COLECTRO
simulacion (°C) (RPM) (PSI) (Bar) (V) (kPa) (ms) V) (%)
2.2V 20a70 Ralenti 12780.7 3812 132 78 6 0.57 0
(40°C) 2000 7760.96 5351 1.4 82 4 1.31 18
3000 10744.39 740.8 1.65 98 2 1.45 24
>90 Ralenti  5546.24 3824 132 78 5 0.57 0
2000 7655.00 527.8 1.44 84 3 1.25 15
3000 10464.47 7215 1.67 101 2 15 25
Tabla 132
Datos obtenidos con Brain Bee- simulacion de 2.2V ECT
ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CO COz HC 02 NOx
MOTOR
simulacion (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
2.2V 20a70 Ralenti 4.334 0.07 3.6 4 17.4 258
(40°C) 2000 4.545 0.07 3.1 7 16.0 255
3000 4.925 0.07 2.9 5 16.6 222
>90 Ralenti 0.04 21 0 18.6 241
2000 0.04 2.1 0 18.0 256
3000 0.03 2.0 0 18.2 265
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e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presion (condicién de falla vs condicion

normal)

15000 12780.7
10464.47 10422.4

1
0000 5546.2
5000 .
0

SIMULACION 20 a 76dULACIONCONDICION NORMALOIOCA ZINCNORMAL > 90 °C

PSI

B SIMULACION 20a 70 °C H SIMULACION >90 °C
H CONDICION NORMAL 20 a 70 °C m CONDICION NORMAL > 90 °C

Figura 221 Presion (condicion de simulacion 2.2V en ECT vs condicion

normal)

La méxima variacion de presion en esta falla se produce a una temperatura
entre 20 a 70 °C y es de 12780.7 PSI con una diferencia de 7234.5 PSI que es un
aumento del 130.4 % frente a la condicién normal de funcionamiento a la misma
temperatura. El tiempo de inyeccion en este caso es de 6 ms presentando una

disminucion frente a los 7 ms en condicién normal.

Nox (condicion de falla vs condicidon

normal)
_ 300 258 265 259
=O 200 142
-
g2 o
8 SIMULACION 20a SIMULACION >90  CONDICION CONDICION
3 70°C °C NORMAL 20 a 70 °C NORMAL > 90 °C
=
(¢
o B SIMULACION 20 a 70 °C B SIMULACION > 90 °C

B CONDICION NORMAL 20 a 70 °C m CONDICION NORMAL > 90 °C

Figura 222 NOx (condiciéon de simulacion 2.2V en ECT vs condicion normal)
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La méxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
mayor a 90 °C y es de 265 ppm, con una diferencia de 9 ppm gque es un aumento

del 2.3 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma temperatura.

e Andlisis de gases en funcion a la norma permitida para NOx (6xidos

de nitrégeno)
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Figura 223 Grafica de gases en particulas por millon- simulaciéon 2.2V en
ECT

En los gases de escape a 3000 rpm y a una temperatura mayor a 90 °C, se
evidencia un valor NOx de 265 ppm siendo un valor aceptable frente al maximo

de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos livianos.

c) Sensor ECT - Inyector

Condiciéon de simulacion: sefial de voltaje de 2.2 V (40°C) sensor ECT e

Inyector desconectado

Tabla 133

Datos obtenidos con el G-scan2 -simulacion de 2.2V ECT e inyector

ESTADO TEMP. REGIMEN PRESION RIEL PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTRO
simulacion C) (RPM) (PS)  _(Ba) (V) (kPa) (ms) ) (%)
22V > 90 Ralenti ~ 5555.24 3824 149 89 5 0.57 0
(40°C) 2000 7655.09 527.8 1.65 98 4 13 16

3000 10464.47 7215 1.7 107 3 1.5 25
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Tabla 134
Daros obtenidos con Brain Bee-simulacion 2.2V ECT e inyector
ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA  CO CO: HC o)) NOx
MOTOR
simulacion (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
22V >90 Ralenti 0.02 2.6 5 18.7 349
(40°C) 2000 0.03 2.2 0 17.8 293
3000 0.02 2.1 0 18.0 286

e Analisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presion (condicion de falla vs
condicién normal)

5560
5555.24
5555

& 5550
& 5546.2

- .

5540
SIMULACION >90 °C CONDICION NORMAL >90 °C

m SIMULACION >90 °C H CONDICION NORMAL >90 °C

Figura 224 Presion (condicion de simulacion de 2.2V sensor ECT e inyector
desconectado vs condicion normal)

La maxima variacion de presion en esta falla se produce a una temperatura
mayor a 90 °C y es de 5555.24 PSI con una diferencia de 9.04 PSI que es un
aumento del 0.16 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma
temperatura. El tiempo de inyeccion en este caso es de 5 ms presentando una

disminucion frente a los 6 ms en condiciones normales.
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Nox (condicién de falla vs

condicién normal)
349
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Figura 225 NOx (condicién de falla simulacion de 2.2V sensor ECT e inyector

desconectado vs condicion normal)

La maxima variacién de NOx en esta falla se produce a una temperatura
mayor de 90 °C y es de 349 ppm, con una diferencia de 146 ppm que es un
aumento del 71.92 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcidn al valor pico NOx (6xidos de nitr6geno)
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Figura 226 Grafica de gases en particulas por millén- simulacion 2.2V en
ECT e inyector desconectado
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En los gases de escape a 700 rpm y a una temperatura mayor a 90 °C, se
evidencia un valor NOx de 349 ppm siendo un valor aceptable frente al maximo

de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos livianos.

d) Sensor MAF

Condicion de simulacion en sensor MAF: sefial de voltaje de 3.0 V

Tabla 135

Datos obtenidos con el G-scan?2 - simulacién 3.0V MAF

ESTADO TEMP. REGIMEN PRESION RIEL PRESION TIEMPO POSICION
MOTOR DE ABSOLUTA INYECCION ACELERADOR
ALIMENTACION DEL
COLECTOR
simulacion (°C) (RPM) (PSI) (Bar) (V) (kPa) (ms) V) (%)
3.0V 20a70 Ralenti 551578 380.3 1.32 78 5 0.57 0
2000 778853 537 148 87 3 1.27 16
3000 10816.91 745.8 1.77 108 2 1.45 24
>90 Ralenti ~ 6531.05 450.3 1.33 79 8 0.57 0
2000 8357.07 576.2 156 94 4 1.33 19
3000 12541.41 864.7 1.49 89 2 1.54 27
Tabla 136
Datos obtenidos con Brain Bee - simulacién 3.0V MAF
ESTADO TEMPERATURA REGIMEN LAMBDA CO CO: HC 02 NOx
MOTOR
simulacion (°C) (RPM) (%Vol) (%Vol) (ppmvol) (%Vol) (ppmVol)
3.0V 20a70 Ralenti 4.827 0.06 3.2 0 17.7 289
2000 0.06 2.8 2 16.9 268
3000 0.06 2.6 2 17.6 236
>90 Ralenti 0.03 2.1 0 17.9 268
2000 0.03 2.1 0 17.9 272
3000 0.03 2.2 0 18.2 270
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e Andlisis de datos entre condicion de falla y condiciones normales en

funcion al valor pico NOx (6xidos de nitrégeno)

Presidon (condicién de falla vs condicion

normal)
5515.78 5546.2
o . . I
0
SIMULACION 20a SIMULACION >90 CONDICION CONDICION
70 °C °C NORMAL 20a70°C NORMAL >90°C
B SIMULACION 20a70°C H SIMULACION >90 °C

B CONDICION NORMAL 20 a 70 °C m CONDICION NORMAL >90 °C

Figura 227 Presion (condicion de simulacion 3.0V en MAF vs condicion

normal)

La maxima variacion de presion en esta falla se produce a una temperatura
mayor a 90 °C y es de 8357.07 PSI con una diferencia de 643.97 PSI que es un
aumento del 8.3 % frente a la condiciébn normal de funcionamiento a la misma
temperatura. El tiempo de inyeccién en este caso es de 4 ms presentando un

aumento frente a los 3 ms en condicién normal.

Nox (condicidén de falla vs condicién normal)
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°C NORMAL20a70°C  NORMAL > 90 °C
m SIMULACION 20 a 70 °C m SIMULACION > 90 °C

H CONDICION NORMAL 20 a 70 °C m CONDICION NORMAL > 90 °C

Figura 228 NOx (condicién de simulacion 3.0V en MAF vs condicion normal)
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La maxima variacion de NOx en esta falla se produce a una temperatura
entre 20 a 70 °C y es de 289 ppm, con una diferencia de 7 ppm que es una
disminucion del 2.3 % frente a la condicion normal de funcionamiento a la misma

temperatura.

e Andlisis de gases en funcion a la norma permitida para NOx (6xidos

de nitrégeno)
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Figura 229 Grafica de gases en particulas por millon- simulacién 3.0V en
MAF e inyector desconectado

En los gases de escape a 700 rpm y a una temperatura entre 20 a 70 °C, se
evidencia un valor NOx de 289 ppm siendo un valor aceptable frente al maximo

de 1500 ppm permitidas por norma para vehiculos livianos.
TABLAS FINALES DE DATOS OBTENIDOS EN LA INVESTIGACION

En las siguientes tablas se refleja los resultados obtenidos de todas las
condiciones a las cuales se ha sometido el vehiculo en estudio donde los
intervalos son cada 500 ppm, siendo el tope maximo el establecido en la norma

oficial mexicana.

INTERVALOS CANTIDADES DE NOx

INTERVALO 0 a 500 501 a 1000 1001 a 1500 > 1500 ppm
ppm ppm ppm
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a) Datos de valores pico del vehiculo Mazda BT-50 2.5 Turbo Diésel.

Datos obtenidos del vehiculo Mazda BT-50 2.5 Turbo Diésel.

REGIMEN PRSION SISTEMA PRESION TIEMPO POSICION
SENSOR ESTADO TEMP | poroR |LAMEDA| €O 0. HC 0: O DE ABSOLUTA DEL | INYECCION | ACELERADDR
oTC (5] [RPM) (%¥ol) | [%¥ol) | [ppmvol) | [%¥ol) | (ppm¥ol) | (PSD) | (Bar) ™ [(kPa) [ms) ™ 3]
ok 20av0 2000 0.04 a7 1 17 286 77768 B36.2 143 &7 4 127 16
> 801 2000 0.03 21 0 175 296 77131 EalE 144 B 3 125 15
High 20a70 Fialernti 4,704 0.07 3 4 B E E182.9 4263 B2 265 B 058 0
MAP 3 90 Fralenti 0.03 22 0 12 297 53647 3692 AR 266 4 057 0
Lo 20a70 2000 454 0.06 a3 1 164 23 81517 EE4.8 0 20 4 128 17
> 800 2000 0.03 26 0 13.2 246 43762 3362 +.83 2665 [ 122 15
High 20a70 2000 0.04 28 3 6E 2685 B253 4725 156 a4 4 135 20
3 90 2000 0.04 26 0 7 216 £438.2 44349 143 a0 4 125 16
MAF Lo 20a70 2000 0.04 27 1 162 277 £263 4725 152 40 4 133 13
» 80 2000 0.03 22 0 121 225 E246.7 4307 14 82 [ 12 1
Simulacién (3] 20a70 Fralenti 4,827 0.06 22 0 177 289 FRIGTE | 3002 132 72 5 057 0
3 800 2000 0.03 21 ] 173 272 836707 | GYEZ 156 54 4 133 13
High 20a70 2000 3563 0.05 4 1 143 333 105181 7262 1B 46 4 14 22
» 80 Fralenti 0.03 3 4 175 64 B364.7 3692 132 78 B 057 0
ECT Lo 20a70 2000_ 3,663 0.05 24 1 15 3 4307 4T 157 a4 4 134 13
» 800 Ralenti 0.02 24 3 123 292 FH2E 716 133 78 B 057 0
Simulacidn [2.24- 20a70 Ralenti 4,334 0.07 36 4 174 268 12730.7 812 132 3 B 057 ]
4T » 91 2000 0.03 2 ] 12 265 104645 7215 167 0 2 15 25
Simulacin (1] 20a70 2000 0.05 28 : 164 296 B221.36 360 132 72 7 14 22
ICP o FRP i » 80 2000 0.0z 24 0 175 7 B22136 360 148 &7 [ 143 2
Simulacitn 15V) 20a70 Fialenti 4,495 0.06 3.2 8 162 532 BE2E.T 450 133 a4 g 057 0
3 800 3000 3747 0.4 a7 3 163 41 EGZE.T 450 12 110 4 143 23
High » 800 2000 0.0z 25 3 175 377 TE49.2 5274 155 54 5 124 15
ECT - INYECTOR [ » 90 Rialenti 0.0z 23 4 174 475 R55.3 475 133 74 B 057 0
DESCONECTADO Simulacion (221 » 80 Fialenti 0.0 26 5 7 4 RRAE | 3824 143 & 5 0s7 |0
MAF - INFECTOR High » 800 Rialenti 0.02 a7 [ 17k 03 BT 3846 133 72 E 058 1
DESCONECTADO Lo » 90 2000 0.0z 21 0 131 263 F597.7 4549 151 51 4 124 15
e e High » 800 Ralenti 0.0z 26 2 74 368 B151 4241 B2 265 7 057 0
DESCONECTADO Law » 90 2000 0.0z 21 0 73 218 476G 3262 483 2686 5 13 1B




b) Datos Generales obtenidos del vehiculo Mazda BT-50 2.5 Turbo Diésel.

Datos Generales obtenidos del vehiculo Mazda BT-50 2.5 Turbo Diesel.
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PRSIOH PRESIOH
SEHSOR ESTADD TEHF “::"::t" LAHEDA co Cog HC 0z HOx SISTEHA DE AESOLUTA DEL m:'::;';" n:;if;z:“
ALIMEMTACIOH COLECTRO

DIC C) (RPH) Tml) | (=Tml) | VP N [ orml) | PPN (poi) | (Bar) v} (kFa) [ ] =]
Falont! 0.0 z 0 4.7 14z 5E4E.T x5z 132 5 7 0.57 0

Z0ato 2000 0.0 7 1 17 256 17764 53§.2 1.4 3T q 1.27 1%

ok 000 003 24 0 7.8 214 WiTed | Tdz3 1.77 103 z 1.45 2d
Ralont! 0oz 1% 0 19.9 20z 5646, x5z 132 7% 5 0.57 0

a0 2000 003 24 0 7.6 295 [LRER 533 1.d4 3d 3 1.25 1%

2000 0,03 z [ 13 2549 dzza | Tine 1.49 3 z 1,45 2d

Falont! d,70d 0.7 3 q 1.2 255 E132.4 dz6.3 5.1z 255 i 0,55 0

Z0ath 2000 4,589 00K za q 164 2d5 4z75.1 38,5 5.1z 255 z 1.35 zi

el 000 [ =7 = 166 201 a019.5 6219 5.4z 255 z 1.44 2z
Falant! 003 z 0 12 247 53547 368.7 54z 255 d 0.57 0

a0 2000 003 =4 0 13 253 TEEE.T 501 5.1z 255 z 1.z 14

HAR 000 0.0 =4 0 7.4 zad 34754 5id.5 54z 255 15 253 5
Falonk! 007 ZE [ 14 156 5ETZ.4 2414 [ 20 7 155, [

Z0ato 2000 d,541 0.5 ) 1 16,4 231 #91.7 5id.3 [ 20 q 123 17

Lou 000 4,135 049 x4 10 164 126 F76d.6 [T 0 20 z z.zd 54
Falant! [ z 0 19,3 223 d535.4 3EAd 453 255 3 0.57 0

24l 2000 003 EE 0 152 2dE 4576 IEE.2 4,53 255 q 1.z2 15

=000 [ z 0 153 232 62105 FER 4,53 255 d 24,61 6

Fialont! 0,04 Z.E 0 158 155 55731 FEdLE 132 T P .57 [

Z0aT0 2000 004 ) 5 166 265 6363 4725 1.56 ad 4 1.35 20

. 000 0.0 ZE 0 7.3 211 Hoens | Teze 1.7 10z q 1.5 5
Falonk! 004 14 [ 159 175 e TELE 132 T 7 055, [

240 2000 0.0 ZE 0 7.7 216 Ed35.E dd3.4 149 an q 1.25 1%

2000 005 z [ 7.7 21z 41475 0.7 1.65 4% z 1.44 zx

Falont! 0.4 =4 0 124 2dd 5E72.d 3944 132 5 3 0.57 0

Z0ato 2000 0.0 7 1 163 27T E3E3 4725 1.52 an q 133 14

HAF Lou 000 003 EE 1 7.4 220 105131 | Ta5z 15 a7 z 1.49 5
Ralont! 0.0z =1 0 13 208 5099.5 3545 132 7 7 0.57 0

2490 2000 003 z 0 151 225 BEdE.T dz0.7 14 3E d 1z 14

000 003 z o 152 218 41155 L2355 167 101 3 1.4z ZE

Fialont! 4,527 0,05 nE 0 7.7 zE9 551574 | x#0.3 132 T 5 .57 [

Z0ato 2000 008 ) z 164 26 TT£5.5% 53T 148 3T 3 127 16

Simulazign (3.0 000 0,05 6 : 7.6 E3E 051691 | 7d5.3 177 103 : 1.45 2d
vl Fialont! 003 21 [ 7.9 26 553105 | d50.% 133 73 3 .57 [

T 2000 0.z =4 0 17.9 27z 3367.07 | 5z 1.56 ad F 133 14

000 [ zE 0 152 ET0 1z5didl | $d.7 1.d9 34 z 1.5d ET




07

150

d5EE.9

3o

1

T

Falenki I Ed0 I3 = 1%.E ] 0.57
Zatn 2000 3,563 005 4 1 1.3 a3z 105134 | 75z 15 4, 4 14 22
High 2000 2,915 005 4z 3 17,6 229 145342 | 10024 193 19 z 15 29
Fualent! 0oz 3 4 17.5 254 52547 | 9.2 1.2 ) 3 0.57 0
ol 2000 003 ZE 3 i7 361 73407 | 5d0E 134 3d 4 123 15
3000 003 B 0 7.4 zau apsld | eEl3 1.56 4 z 143 )
Fualont! 4,077 .05 39 1 173 275 d634.7 323 13 77 7 0.57 [
efatl 2000 I RET .05 .4 1 15 IZT a9z0T £d1.T 1.57 aq d 1.2d 19
ECT Laws F0an il .11 d.% d 167 2EE 1dzdT Qi3 1.7 107 z 1.5E 2%
Falenki oo 0.0z 2.4 E 1£.% 39z ELREN ITI.E 1.3 1% & 0.57 1]
=90 2000 == .0z .k E 17.% IEE QdEE. EGZ.T 1.d9 9 5 1.9 21
2000 0oz 25 0 17.5 355 97342 | 6748 167 0 z 1.41 22
Foalent! 4,234 007 7k 4 17.4 253 127807 | e 1.2 ) 3 0.57 0
Zatn 2000 4,545 007 21 7 1% 255 776096 | 5354 14 32 4 1.1 1%
Simulacidnz.2 3000 4,425 .07 29 5 1.5 zzz 1074439 | 703 1.65 a3 z 1.45 2d
Vidoec) Fualont! --- .04 21 0 156 241 554624 | 33E.d 132 ) 5 0.57 0
2o 2000 .04 21 [ 13 255 7655.08 | 573 1.44 3d 3 1.5 15
000 290 003 2 1] 1%.2 ZEG 10dEd.d7 T21.5 1.7 101 S 1.5 25
Foalent! 009 2% 0 1.5 235 Setze | ze0 1.1 7 5 0.57 0
Zatn 2000 005 2 z 1.9 295 Setze | =zew 1.2 ) 7 14 22
e 2000 .05 zE % 1.7 2z S2lie | zed 133 ) 7 15 23
Fualont? 00z zd 0 1.3 272 52El36 | zed 132 3 5 0.57 0
2o 2000 00z 24 0 17.5 P 52Ei36 | z6d 1.43 37 4 143 23
ICF = FRP 000 d,74% 033 =7 10 1.5 415 52El36 | 360 177 103 4 1.45 2d
Fialenti 4 445 0.0 .2 & 162 L EGZE. T 450 1.9 *dq & 0.57 1]
Zatn 2000 4,479 007 nE % 5.2 52z 65267 451 1.51 a1 3 1.2 15
N 2000 4,670 .05 1 7 1.5 515 5267 451 1.29 94 3 1.41 22
Fialont? 0% B 1 1.3 200 85267 451 132 ) 5 0.57 o
2o 2000 .09 =7 4 [ 141 65267 51 1.55 43 4 14 zz
2000 3747 041 %7 5 1.3 415 526 T 451 13 110 4 143 23
Falenki == .0z .k = 1%.% IR G9ZT.k q0E. 7 1.3 T3 L] 0.57 1]
Hiah 90 2000 252 0.0z 2.5 5 17.56 7T TEd9. 2 GzT.d 1.55 a9 5 i.24 15
2000 0oz 24 0 17,6 5% 105372 | 7dn.2 163 100 z 1.47 24
e R D R A e R
DESCOHECTADN : : : : : : :
3000 00z 25 0 175 37d 105134 | 752 1.6d 101 B 1.45 2d
. Fualont! 00z 5 5 137 34 555524 | 3ir.d 143 34 5 0.57 0
) »an =0an ooo 0.0z Z.L 1] 17.% 93 TES5.09 GET.& 1.65 L] d 1.3 15
VA 000 === 0.0z z.1 1] 1% ZEE 104Ed.d7 T21.5 1.7 107 K] 1.5 25
Falent! 0oz 27 0 17.6 209 55734 | z3d 1.3 i) 3 0.5 0
Hih 290 2000 0oz 2z 0 17.5 263 T2EE.T 501 1.55 9z 5 133 19
HAF - INTECTOR 2000 w0z 21 o 175 253 105s1e | 7zes 169 0z 3 1.4% 25
DESCOHECTADD Fualont! 00z 21 0 154 51 57630 | 397.7 133 73 5 0.57 0
Lou Lo 2000 00z 21 [ 131 263 65977 | 4549 1.51 a1 4 1.2d 15
Z000 === 0.0E c.1 1] 152 5T 11zz0.1 TT3.6 1.3 109 k] 1.5 5
Falent! 0oz 2k z 17.4 53 %151 4z24.1 5.1z 55 7 0.57 0
Hih 290 2000 .05 2k 5 13,7 121 T425.9 51z 5.1z 255 4 1.21 15
HAF - INTECTOR 2000 0oz 2z 0 137 5 9051 | kzdd 5.1z 55 z .56 T
DESCOHECTADG Foalenti 00z 21 o 154 z0d 65z | 0 4.3 55 ) 0.57 o
Lou Lo 2000 00z 21 0 1.3 23 dties | 352 453 255 5 13 1
3000 d4,d0d 05E 33 3 17.5 175 72 | B0z 453 55 4 243 6d

244
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CAPITULO V

MARCO ADMINISTRATIVO

5.1 Recursos

Este capito hace mencién a los distintos recursos de los cuales se ha hecho
uso para lograr cumplir satisfactoriamente con lo propuesto inicialmente, para la

realizacion de la investigacion cientifica se ha necesita los siguientes recursos:

5.1.1 Recursos humanos

Para la realizacion de la investigacién cientifica fue necesario el apoyo de
personas con conocimientos amplios sobre el tema, para de esta manera estar
correctamente asesorados y encaminados para lograr cumplir con los objetivos

planteados.

Tabla 137

Recursos humanos

Nombre Funcion
Ing. Leonidas Quiroz Director/ Analisis
Emisiones
Aaron Correa Investigador
José Fuentes Investigador

5.1.2 Recursos fisicos

El entorno fisico es fundamental en la investigacion cientifica, este debe ser
libre de impurezas y contaminacion para evitar se altere los resultados y valores

obtenidos en cada prueba realizada en los vehiculos.
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Tabla 138

Recursos fisicos

Actividad Lugar

Laboratorio de Autotronica, Universidad de
las fuerzas Armadas ESPE-L, Campus
Practica de la investigacion Belisario Quevedo.
Laboratorio de Mecanica de Patio,
Universidad de las fuerzas Armadas ESPE-
L, Campus Latacunga.
Tedrica de la investigacion. Biblioteca, Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE-L, campus Belisario

Quevedo.

5.1.3 Recursos financieros

Para el desarrollo de la investigacion cientifica es necesario suministros,
equipos y herramientas automotrices especiales, esto implica una inversion en
mantenimiento para el correcto funcionamiento la cual es asumida por los

involucrados en la investigacion, para una correcta obtencién de muestras.

Tabla 139

Recursos Financieros

DETALLE CANTIDAD VALOR VALOR TOTAL
UNITARIO (USD)
(USD)
MATERIALES-EQUIPO
Analizador de 1 1500 1500
gases
Sensor para medir 2 200 400
(NOX)
Filtros para 5 30 150
analizador de
gases
Combustible 10 gal 2.00 20

Equipo de 2 20 40




247

seguridad personal

Material eléctrico 1 50 50
Material 1 80 80
electrénico
SUMINISTROS

Internet 4 meses 20 80
Impresiones 1000 0.15 150

Fotocopias 1000 0.02 20
Gastos 16 10 160

movilizacion
Imprevistos 1 100 100
SUMA TOTAL 2750

5.1.4 Recursos materiales

Para la investigacion se necesitdé dos tipos de materiales: técnicos para

preparar las pruebas correspondientes y de oficina para la parte tedrica.

Tabla 140
Recursos Materiales

Actividad Material

Practica de lainvestigacion e Equipo de seguridad personal
e Cables con terminales para sensores
o Alfileres
e Cinta aislante
e Lagartos o pinzas de sujecion
Tedrica de lainvestigacion. e Papel bond
e Memoria externa
e Manuales técnicos de sensores y circuitos
o Libreta

e Boligrafos

5.1.5 Recursos Tecnoldgicos

Los recursos tecnoldgicos son los equipos que se utiliza en la parte practica de

la investigacion y en la obtencion de datos y evidencias.
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Tabla 141 Recursos Tecnoldgicos

Actividad Equipo

Practica de lainvestigacion e Analizador de gases Brain Bee

e Medidor de RPM GRPM3000

e Osciloscopio OTC

e Scanner G- Scan2

e Multimetro Fluke

o Mandmetro de presién de combustible
Tedrica de lainvestigacion. e Computador

e Impresora

e Camara fotogréfica

e Internet

5.2 Andlisis de costo del proyecto

Previo a la realizacién del presente proyecto e investigacion se procedio a
realizar una inspeccién y mantenimiento del sistema de inyeccién electrénica de
combustible de los vehiculos a ser sometidos a las distintas pruebas, ademas se
realiz6 la adquisicion de equipo que amplie y facilite la toma de datos de distintos
factores, el costo total fue de 2750 ddlares americanos el mismo que fue costeados

por el equipo de investigador.

5.3 Analisis del costo beneficio

Desde el punto de vista costo beneficio una vez finalizado este proyecto de
investigacion se puede evidenciar un beneficio multiple que implica lo personal y
social, en el aspecto personal esta los conocimientos y experiencia adquirida al
haberse inmiscuido a profundidad en un sistema automotriz que dia tras dia va
evolucionando para tratar de proteger el medio ambiente reduciendo las
emisiones, en el aspecto social en primer lugar estan los estudiantes que pueden
utilizar esta informacién recolectada para futuras investigaciones y a demas como

guia para evaluar un correcto funcionamiento de los componentes del sistema
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analizado lo cual a su vez ocasionaria un beneficio social debido a que esto
reduciria notablemente las emisiones contaminantes que afectan al medio

ambiente.



250

I HI0/BZ QB8 SEIP |
LT/T0/ST  seip
= wop 11
gHEhie0 sl
_ I
JHOMEE Sl
_ wop £5
=
aH30/e  SElp
I I
= }/30/7) WODSEI O}
SHLOKE Sl
I

9L90/6C S
_ £
9Ho0/80  SElp
. I W
5 N 0}/90/90 Un| 1P
S S /500 Wwopp el

m Z& i a? | Jp | Aou i 0 das 7 ode |l | unl | Aew | Jge

G 31535 57 N

~ 0707

0ZU3II0)DIRIN

ol OF sepesauad seye) seyunsip se| lod sopesaual sozp ap oty

1101/60 WOPSBID (. san ojnudes otseBnsaiu v ap asuese opunBas jap uoiaejuasaig

WOD (O sojnayan soj ap uoraeyuauwye ap ewajsis 2 ua seje; ap uresaan

WOD Gl upioewen ey esed saoyoey ap uoroeuwuzsap & sojep ap uoroeydoday

ugioeBiysanul e 3p euy uoiaeyIIsal

ogen
o[mydea uoiaefisanu ) ap aauene opunbas |ap uoiEuasalg

£0[12I3A $0[ U3
Ido3ay

‘3|(18NGLU0I 3 UQIIE)ULIIE 3P BUIZJSIE [ U3 Uoisad
3P LOIZELZA B @ 0DIGIp S3|UBLILIZ)UOD S3UOISILN3 3D SRqaNIy

seqanid 1ezijeal ered ojuaiwipadold £ oipmea ua

£0p ojnyide) uotaeBisaul e| ap aoueae A [3p UoIEUAEAl]
UNUWO3 [3L 3P UOIE)UAUUIE 3P BUIBISI |3 U3 Uoisaud ap
SajeUILLEJU0D

sase ap 0jeduul ‘UgIIeJUBLLI[e 3P BWIASIS 3P QJUALIIOU0IZY

oun ojnyde3 [3p Jopenoq
|3p uorequasaid £ eayesBonqiq uolaeuojul 3p uoledoday

uotoefisaaul e ap |ad |3p uoeqoidy

uoraeBiysanu ap oj3akosd j3p jipad [3p ualoeloge(]

B3JE} 3P
B3JE} 3D 2IQWON| OpO

il

11

01




251

CONCLUSIONES

e Luego de generar los diferentes codigos de fallo: mecénicos, eléctricos, y
electronicos se pudo determinar que la presion en el sistema de
combustible a gasolina fue invariante, no asi con otros parametros
operativos como mezcla estequiometrica, tiempo de inyeccion y la presion

del colector.

e Los valores obtenidos en el vehiculo gasolina de concentracion de NOx en
las emisiones contaminantes en condiciones normales muestran un valor
de 793 ppm a temperatura baja y un régimen de 4000 rpm con un lambda
de 1.036, las cuales son un 47.13% mas bajos q los permitidos por la

norma mexicana vigente.

e En el vehiculo gasolina se puede evidenciar la mayor emision de NOx
cuando se tiene presente un DTC HIGH en el sensor CMP a temperatura
media, esta sobrepasa en un 7.47% al permitido en la norma, en este caso
la ECU adopta la estrategia de enriquecer la mezcla a 15.45:1 lo cual es un

5.1% de diferencia al establecido te6ricamente.

e En el vehiculo gasolina con una mezcla rica en un 0.7% se puede apreciar
la mayor variacion en la presiéon absoluta del colector de 168.86% con 3ms
de tiempo de inyeccién a régimen de 4000 rpm y con valores de NOXx

aceptable de 196 ppm.

e El valor maximo de lambda en vehiculo gasolina tiene un incremento del
267% que se genera al estar un inyector inactivo a una temperatura media,
existe una variacion de presién absoluta del 33.87% y con un NOx de 220

ppm g es aceptable segun la norma.
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El valor maximo de CO emitido por el vehiculo se genera al existir DTC en
el sensor MAP ya sea HIHG o LOW el incremento es de 1048.27%, lo cual
indica que estd muy por encima de la permitido por la norma y se genera

un aumento de presion absoluta del colector de 130.46%

El valor maximo de CO:2 es de 14.7%Vol se genera al existir un estado de
simulacién de voltaje fijo en el sensor TPS es valor es 6.52% mas elevado
del generado en condiciones normales esto se genera un régimen del
motor de 4000 rpm y se presenta una disminucion de presion del colector
del 6.52%.

El valor maximo de Oz se produce al momento de existir un inyector
desconectado a un régimen de 2000 rpm a temperatura media y existe un

aumento de presion del colector de 8.67%.

Los valores obtenidos en el vehiculo diésel de concentracion de NOx en
las emisiones contaminantes en condiciones normales muestra un valor de
296 ppm a temperatura >90 y un régimen de 2000rpm con presion en el
riel de combustible de 531.8bar, las cuales son un 80.26% mas bajos que

los permitidos por la norma mexicana vigente.

En el vehiculo diésel la mayor concentracion de NOx emitida se produjo al
existir una simulacion constante de 1.5V en el sensor de presion del riel
comun esto significa una presion de 450 bar a ralenti, esto implica una

reduccion del 16.08% en comparacion del funcionamiento normal.

En el vehiculo diésel con una mezcla pobre con lambda 3.915 se puede
apreciar la mayor variacion en la presion del sistema de alimentacion de
34.91% con 3 ms de tiempo de inyeccion a régimen de 3000 rpm y con

valores de NOx aceptable de 229 ppm.
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El valor maximo de COz2 en el vehiculo diésel es de 4.8%Vol, se genera al
existe un DTC LOW en el sensor ECT esto representa un aumento del
100% con respecto al emitido en éptimas condiciones y se genera a un
régimen de 3000 rpm con una aumento de presion en el riel de combustible
de 32.24%.

El valor maximo de O2 en el vehiculo diésel es de 19.5%Vol, se genera al
existe un estado de presion constante 360 bar (1.3V) en el sensor ICP esto
representa una disminucion del 1.01% con respecto al emitido en 6ptimas
condiciones y se genera a un régimen de ralenti con una disminucion de

presion en el riel de combustible de 5.85%.
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RECOMENDACIONES

e Para un uso seguro del analizador de gases Brain Bee la maquina cuenta
con dos filtros Mahle KL12 que estan al ingreso de los gases, Ios mismos
gue estan distribuidos uno a la entrada de la sonda y el otro al cuerpo del
equipo, siendo el primero al cual se lo debe prestar mas atencion debido a
que en este quedan las particulas sélidas mas grandes las cuales se

presentan en su mayoria en vehiculos diésel

e Para completar este estudio se deberia realizar los mismos procesos,
estudios y pruebas en condiciones de fallas, pero bajo condiciones

dindmicas y de carga.

e Realizar el estudio sobre el impacto de los Oxidos de nitrégeno (NOX)
bajo las mismas condiciones de falla realizadas, pero ademas
considerando el impacto que se obtiene dependiendo del tipo de

catalizador con que cuenta el vehiculo.

e El vehiculos diésel previo a la toma de datos con el analizador de gases
Brain Bee debe haber aprobado una prueba de opacidad, de no cumplir
con los estandares oficiales se debe realizar el procedimiento pertinente

para su aprobacion.

e Para el analisis de las distintas fallas que se pueda dar en los inyectores
de un motor diésel como: bloqueo de la aguja, suciedad en el asiento de la
tobera, obstruccion de orificios y pérdida de presion, se debe tratar con la
mayor precaucion del caso y con el equipo adecuado debido que pueden

provocar dafnos irreparables en el motor.
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