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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion, se detalla el estudio realizado para la obtencion y
andlisis de informacion de los sensores en vehiculos de nuestro medio para realizar una
base de datos, con la finalidad de detectar fallos incipientes que el sistema de diagnostico
del motor no es capaz de detectar, demostrando que existe diferencias entre el estado de
buen y mal funcionamiento del sistema de inyeccion. En la primera fase se describe el
proceso llevado a cabo para la obtencidn de la informacion de las variables de estudio que
han sido planteadas estableciendo un proceso de toma de datos para evitar los errores por
ruido o fallos humanos producidos en la adquisicion de datos. Para la segunda fase se
realiza un analisis de residuos a los datos adquiridos con la finalidad de verificar si los
mismos son validos para el posterior estudio. A continuacion, se procede a estudiar el
comportamiento de las variables més representativas, el MAP, Ajustes de Corto y Largo
Alcance, emisiones de Mondxido de Carbono, Dioxido de Carbono e Hidrocarburos no
Combustionados, con la finalidad de describir variaciones en el funcionamiento de los
mismos. Para la Gltima fase se realiza un andlisis de componentes principales (PCA), para
verificar las variables que aportan mas informacion al estudio y como éstas afectan a los

resultados obtenidos.
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ABSTRACT

In the present work, we detail the study realized for the obtaining and analysis of
information of the sensors of the system of injection of different vehicles of our means to
realize a database, with the purpose of detecting incipient failures that the system of
diagnosis the engine is not able to detect, showing that there are differences between the
state of good and bad operation of the injection system. In the first phase we describe the
process carried out to obtain the information of the study variables that have been
established by establishing a data collection process to avoid errors due to noise or human
failures produced in the acquisition of data. For the second phase, a residue analysis is
performed on the acquired data in order to verify if they are valid for the subsequent study.
Next, we proceed to study the behavior of the most representative variables, MAP, Short
and Long Range Adjustments, Carbon Monoxide, Carbon Dioxide and Non-Combusted
Hydrocarbons, with the purpose of describing variations in their operation. For the last
phase, a principal component analysis (PCA) is carried out to verify which variables

provide more information to the study and how these affect the results obtained.
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1. INTRODUCCION
El presente estudio propuesto por el Grupo de Investigacion GIIT de la carrera de
Ingenieria Mecénica Automotriz de la UPS, tiene la finalidad de elaborar una base de
datos con la informaciéon de los PID’s de los sensores del sistema de inyeccion de

diferentes vehiculos, para la localizacion de fallos que no generan cdodigos de averia.

Actualmente dentro del grupo de investigacion se han realizados diferentes estudios para
determinar el estado del motor a partir del comportamiento de los sensores del sistema de
inyeccion. La mayor parte de los mismos, se han realizado en base a la experimentacion
sobre motores de un solo vehiculo, provocando aleatoriamente los fallos, teniendo asi la
desventaja de no contar con un sistema fiable que sea aplicable a todas las marcas y tipos
de vehiculos.

El presente proyecto presenta la informacién de fallos recopilada de diferentes marcas y
vehiculos, las mismas que no han sido provocadas, los datos obtenidos son de vehiculos
que se encontraban en mantenimiento dentro de un taller de servicio automotriz. La
informacidn de los sensores fue obtenida antes y después de prestar el respectivo servicio

de mantenimiento al vehiculo, para que la base de datos sea completa.



2. PROBLEMA

La gestion del mantenimiento para motores de combustion interna, dentro del medio, se
da cuando un sistema o elemento del motor se encuentra con una averia, basandose en
recomendaciones de los fabricantes, periodos fijos de tiempo, confiabilidad en que un
elemento funcione. (Apolo & Gordillo, 2017). Los sintomas que producen los fallos de
elementos o sistemas del motor, son diferentes en funcion de la severidad que tenga el
dafio (Aguilar & Tandazo, 2017). De las averias que tiene un motor de combustion
interna, no todas son mecanicas o provocan un problema capaz de activar el sistema de
diagnostico de fallos del motor (DTC) o encendiendo la luz testigo MIL. Los dafios
pueden ser eléctricos, electronicos o producirse por envejecimiento normal de elementos
(Barreto & Zhunio, 2017), los cuales generan pérdida de rendimiento del motor, que el
conductor no siempre identifica.

El personal encargado de realizar el mantenimiento, no cuenta con herramientas que
permitan identificar tempranamente un fallo en un elemento o sistema de los motores.
Los fallos generalmente se presentan en elementos de cambio periédico o de
mantenimiento normal de un motor tal como se indica en el manual taller de cada vehiculo
(General Motors Ecuador, 2002), generando insatisfaccion en el conductor, consumos

excesivos de combustible y mayor emanacién de gases contaminantes.

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo General
e Levantar una base de datos mediante el anélisis de las sefiales de los sensores
del sistema de inyeccién, para el diagnostico de fallos en motores de

combustidn interna.

3.2. Objetivos Especificos

e Adquirir mediante un scanner automotriz las sefiales de los sensores del
sistema de inyeccién del motor, de 50 vehiculos con y sin averias, para el
almacenamiento y generacion de la base de datos.

e Analizar los datos obtenidos de los sensores del sistema de inyeccion mediante
herramientas de aprendizaje y clasificacion para la categorizacion de averias
en motores de combustion interna del mercado local.

e Desarrollar la base de datos con la informacion obtenida para la interpretacion

de fallos en motores de combustién interna.



4. FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1. Motor de Combustion Interna
Cosiste en un sistema, donde la combustion se produce dentro del motor, esta consiste en
la deflagracion de la mezcla aire-combustible. La combustion se produce, tedricamente,
cuando el pistdn alcanza el punto mas alto (PMS) en la fase de compresion, por medio
del aporte de energia que se consigue mediante una chispa eléctrica, de aqui el nombre
de motores de encendido provocado (MEP). (Rovira de Antonio & Mufioz Dominguez,
2015). Un ciclo de trabajo estd compuesto por cuatro fases: Admision, Compresion,

Expansion, Escape.

4.1.1. Fase de Admision
Se da cuando el piston se desplaza desde el PMS hasta el PMI (punto muerto inferior),
haciendo girar el eje ciglefial 180°. La mezcla aire-combustible ingresa por la valvula de

admision, la cual permanece abierta durante toda la fase, llenando asi el cilindro.

4.1.2. Fase de Compresion
Se da cuando el piston se desplaza desde el PMI hasta el PMS, el ciguefial gira 180° mas.
Todas las permanecen cerradas durante toda la fase, la mezcla se comprime dentro de la

camara de combustion, quedando lista para ser combustionada.

4.1.3. Fase de Expansion
En los electrodos de la bujia se produce una chispa que hacen que la mezcla se inflame,
haciendo que el pistdn se desplace desde el PMS hacia el PMI, durante esta fase se
produce una elevada temperatura y presion producto de la energia del combustible, que
es transmitida hacia el eje cigliefial y posteriormente al resto de elementos de transmision

del vehiculo.

4.1.4. Fase de Escape
Se da cuando el piston se mueve desde el PMI hasta el PMS, haciendo girar al ciguefial
180°, completando asi un ciclo de 720° o dos revoluciones. La valvula de admision
permanece cerrada mientras que la valvula de escape permanece abierta, dejando asi salir

los gases residuales de la combustion hacia la atmosfera.



D
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Figura 1: Ciclo de Trabajo de un Motor de Combustion Interna.

Fuente: (Calleja, 2016)

4.2. Sistema de Alimentacion de Combustible
Es el sistema encargado de enviar el combustible desde el deposito hasta los inyectores,
con el debido caudal y presién, dependiendo de las caracteristicas propias de cada

vehiculo. Esta generalmente conformado por las siguientes partes:

e Deposito de Combustible.
e Bomba de Combustible.

e Filtro de Combustible.

e Cafierias de Distribucion.

e Regulador de Combustible.

e Inyectores.

=

Tanque g!e ' Recﬁéd; de 1
combustible presion del

Filtro de combustible

J gasolina
Bombade |— 1 Wl _
combustible ‘ ‘ j -
! = gl mLCJIItlple
‘ A
Inyector de gasolina I IL o Famision
Inyector de
arranque en frio

Figura 2: Sistema de Alimentacion de Combustible.

Fuente: (Aficionados a la Mecanica, 2014)
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4.3. Sistema de Encendido
Para que la combustion tenga lugar dentro de cada cilindro del motor, es necesario que se
aporte una cantidad de energia. Lo mas habitual es hacer que una chispa salte entre los
electrodos de una bujia, por tal razon el motor debe tener dispuesto un sistema que sea
capaz de suministrar dicha energia de forma adecuada y precisa. (Payri & Desantes,
2011).

En la Figura 3. se muestra el circuito de encendido general que es usado en los vehiculos,
dependiendo de las caracteristicas de cada fabricante existen diferentes modificaciones

en el sistema, pero el funcionamiento bésico es el mismo.

[ Bobina de encendido con
etapa final de encendido integrada

Distribuidor

Bujia

Unidad de control (UCE)

n Sensor de temperatura del motor

n Sensor de posicion de la mariposa
Sensor de revoluciones y PMS
n Disco dentado

n Llave de contacto

Figura 3: Circuito de Encendido.

Fuente: (Sanchez, 2009)

4.4. Sistema de Admision de Aire
Esta formado por los elementos por donde pasa el aire que es aspirado desde la atmdsfera
e ingresa hasta los cilindros del motor. El caudal de aire aspirado es la principal magnitud
que sirve para calcular la correcta dosificacion en la inyeccion de combustible (Sanchez,
2009).

Para el calculo correcto de la inyeccidn, la unidad de control electronico (ECM) utiliza la
informacidn administrada desde los sensores TPS (Throttle Position Sensor) el cual sirve
para determinar la posicion del pedal del acelerador, MAP (Manifold Absolute Pressure)
gue mide la presién absoluta en el colector de admisién, IAT (Intake Air Temperature)
que da la informacion de la temperatura del aire que ingresa. La figura 4 muestra la

distribucioén de estos elementos en el motor.



Situacion de la senda volumétrica en el circuito de admision del motor

- Mariposa de gases ) (—
- Sonda volumétrica (caudalimetro)
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- Unidad de control
.- Poténciometro

Filtro de aire
7. Selnsordde temgeraéura ge aire
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I == e —_—
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Figura 4: Circuito de Admision de Aire.

Fuente: (Aficionados a la Mecanica, 2014)

4.5. Definicion de Fallo
Un fallo funcional es aquel que se presenta cuando un elemento o un sistema deja de
cumplir sus funciones, es decir, la pérdida de una funcién. (Parra Marquez & Crespo
Marquez, 2012).

Para la evaluacién de los fallos en cualquier sistema se utiliza una escala continua para
poder definir diferentes niveles de fallo, estos niveles van desde el modo de no falla hasta
el nivel de incapacidad total del sistema. (Sanchez Silva, 2010). Es decir un sistema entra
en falla desde que se empieza a utilizar, denominado no falla, hasta que la averia impide

totalmente al sistema cumplir con sus funciones.

gradode falla
No falla Falla total
Cumplimiento total de Impedimento total del
la funcion sistema para cumplir su

funcion
Figura 5: Rango de fallas.

Fuente: (Sanchez Silva, 2010)



En la tabla 1 se muestra un tipo de clasificacion de fallos, donde se pone especial énfasis
en las consecuencias que la averia puede presentar a las funciones del sistema, dafios a la

maquina o equipo y a las personas.

Tabla 1: Clasificacidn de fallos de acuerdo al nivel de gravedad. Fuente: (Arques Paton, 2010)

Clase de fallo Funcién Equipo Ambiente Personas
Catastrofico Puede ocasionar
la muerte o
Pérdida de una Produce averias importantes dafios corporales
Critico funcién primaria Presenta averias
personales
No critico No presenta
No causa averias apreciables averias
Funcionamiento significativos
Menor degradado No hay ningun
Causa averias despreciables riesgo

4.6. Fallos Incipientes
Las fallas incipientes son las averias que se desarrollan lentamente en un elemento de un

sistema, que pueden convertirse en un fallo de consideracidn con el pasar del tiempo, si

la misma no es detectada y corregida a tiempo.

Las fallas incipientes son aquellas que no generan sintomas de mal funcionamiento dentro

del sistema.



5. ESTADO DEL ARTE
(Fantana & Pettersson) Afirma que, para la correcta gestion del mantenimiento de
sistemas industriales, una de las primeras tareas a realizarse es la deteccion de fallos
incipientes para evitar las averias imprevistas en los equipos, la segunda tarea es
diagnosticar las causas del mal funcionamiento del sistema y la tercera es la correcta

planificacion para la gestion del mantenimiento.

Mediante el estudio realizado por (Cabrera & Ronquillo, 2016), sobre un motor
estacionario Hyundai Sonata, concluyen que los fallos incipientes que fueron provocados
en el motor, no pudieron ser detectados por los sistemas de diagnostico del fabricante,
pero al aplicar el analisis de vibraciones mediante tiempos cortos, las averias fueron

detectadas.

En el andlisis de modos de fallas en linea basado en la distribucion de WEIBULL,
realizado por (Apolo & Gordillo, 2017), se determina la fiabilidad de un motor de un
vehiculo a partir de la emulacion de fallos incipientes en el motor del vehiculo, destacando
que los sistemas de diagnostico del fabricante no pueden detectar estas averias.

(Palacios & Pesantez, 2016) realizan una base de datos con las sefiales de los sensores del
sistema de inyeccion, provocando fallos en bujias, alimentacion de combustible, ingreso
de aire al colector de admision y calado de la distribucién, alcanzando a obtener los datos

de funcionamiento de un vehiculo en especifico.

Una base de datos de un motor Hyundai Accent, con la informacion del sensor de oxigeno
realizado por (Arizaga & Ordofiez, 2016), detalla el comportamiento del motor en buen
y mal funcionamiento, provocando fallos en el encendido e inyeccion de combustible en

diferentes regimenes de giro del motor.

La investigacion realizada por (Cepeda & Rivera, 2017) destaca el comportamiento de
los sensores MAP, TPS, VSS del sistema de inyeccion para la deteccion de fallos en el
motor de un vehiculo Corsa Evolution 1.4L usando herramientas de aprendizaje y
clasificacion, con el fin de detectar y prevenir fallos en el sistema de inyeccion para la

correcta gestion del mantenimiento.



6. MARCO METODOLOGICO

6.1. Fase I: Obtencidn de datos de los sensores y analisis de gases de los vehiculos

con fallos y después de realizar la correccion.
6.1.1. Estadistica de Vehiculos en el Ecuador
Segun la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE), se presenta la
estadistica de vehiculos méas vendidos, por marca, hasta el mes de enero 2018, donde se
destaca a Chevrolet con el 41% de presencia en el pais, seguido por Kia (18%) y Hyundai
(11%).

Market share by brand (units),
— light vehicles* 2018 (Jan) - ]

Volkswagen Other Brands

Mazda 270 X
2%

Ford
3%
Miszan
3%
Toyota

5%

Chevrolet
41%

Great Wall

6%

Hyundai

Kia
18%

*Light vehicles: automobiles, pickups, SUV
Figura 6: Estadistica vehiculos Ecuador.

Fuente: AEADE.

6.1.2. Vehiculos para el estudio
Para la creacion de la base de datos, se estudiara el comportamiento de las sefiales de los
sensores del sistema de inyeccion de 50 diferentes vehiculos que han llegado
aleatoriamente a un taller automotriz para recibir mantenimiento, los cuales se detallan

en el Anexo 1.

En la figura 7 se presenta el porcentaje de modelos de vehiculos que seran estudiados. La
mayoria son de la marca Chevrolet, la misma que tiene mayor presencia en el pais segin
AEADE, la otra parte de la muestra esta compuesta por vehiculos de la marca Hyundai,

la misma que es una de las 3 marcas mas vendidas en el Ecuador.
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Figura 7: Porcentaje de la muestra por modelos de vehiculos.

Fuente: Los Autores.

6.1.3. Equipos Utilizados para la Toma de Muestras

6.1.3.1. Escaner Automotriz F-CAR
El escaner automotriz sirve para leer los datos de los sensores del sistema de inyeccion
de los diferentes motores analizados en el presente estudio. Por medio de esta herramienta
se puede acceder a la informacion en vivo. El escaner es de la marca FCAR modelo F3W,
el mismo que dispone de una cobertura multimarca para vehiculos diesel, gasolina e
hibridos a 12 y 24V. Mediante esta herramienta se puede acceder a la lectura de codigos
de fallo DTC, prueba de actuadores, flujo de datos con graficas de funcionamiento,

pruebas de componentes, ademas de otras funciones para el mantenimiento electronico.

Fcan

Welcome to use FCAR-F3-W
Gasoline Version Auto Scanner

Figura 8: Escaner automotriz FCAR.

Fuente: FCAR
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Las caracteristicas del equipo son las que se detallan a continuacion:

o Pantalla de 8 pulgadas a colores.

« Pantalla tactil.

o Se puede detectar el sistema de control electrénico de forma automaética.

e Lee un 95% de los protocolos OBD-I11 con un solo enchufe.

e Lecturay comparacion del flujo de datos.

« Memoria para almacenar una base de datos, comparar flujos de datos de un
vehiculo bueno con el que presenta problema.

o Impresion térmica a alta calidad.

e CPU: SAMSUNG ARM2410A, 203MHZ.

o Potencia de trabajo: DC9-28Vv/3A.

e Puerto: DB15.

e Memoria: 2Gb con capacidad de expandir a 8Gb.

e Resolucion: 800X600.

o Impresora térmica integrada.

o Dimensiones: 290.7x207.3x45mm.

e Temperatura de funcionamiento: -10~45 °C.

e Humedad: <90.

1.1.2.2. Analizador de Gases
Equipo utilizado para determinar las emisiones contaminantes del motor, el equipo
utilizado es un QGA 6000, capaz de medir el monoxido de carbono (CO), dioxido de
carbono (CO.), hidrocarburos no combustionados (HC). Ademés para realizar las
mediciones del oxigeno (O2) y 6xidos nitrosos (NOXx), el analizador de gases utiliza un
método no dispersivo de absorcion de infrarrojos (NDIR).

Figura 9: Analizador de gases QGA-6000.

Fuente: QROTECH
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Las caracteristicas del analizador de gases se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas analizador de gases. Fuente: QROTECH.

Caracteristica Simbolo Rango Sensibilidad | Unidad

Mondxido de carbono CO 0.00-0.99 0.01 %

Hidrocarburos HC 0-9999 1 ppm
Didxido de carbono CO2 0.0-20 0.10 %
Oxigeno 0, 0.0-25 0.01 %

Oxidos Nitrosos NOx 05000 1 ppm
Lambda A 0-2.000 0.001 -
Relacion aire/combustible |  AFR 0.0-99.0 0.1 -

6.1.4. Planeacion del Experimento
Para la panificacion del disefio experimental se debe conocer el problema que se pretende
dar solucidn con la aplicacién del disefio experimental y determinar cuéles son todos los

factores que intervienen en el sistema. (Alegre Martin & Cladera Munar, 2002).

Los diferentes factores se clasifican en variables de entrada o conocidas como factores de
estudio, variables de bloqueo, variables de ruido y variables de respuesta, en la Figura 7

se muestra la interaccion de éstas variables.

Variables
De
Bloqueo
Variables Variables
De Entrada PROCESO De
Respuesta
Variables
De Estudio

Figura 10: Variables que componen el disefio experimental.

Fuente: (Chica & Rivera, 2017)
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6.1.4.1. Variables de Respuesta
Son variables que representan el resultado del proceso, en este caso las variaciones entre
los dos estados de funcionamiento de los motores, permitirdn determinar un fallo
especifico que el sistema de diagnostico no lo reconoce como averia. (Palacios &

Pesantez, 2016). A continuacion se detalla las variables de respuesta que seran analizadas.

e Sensor MAP

Manifold Absolute Pressure (MAP), sensor de presion absoluta en el colector de
admision, supervisa el vacio en el multiple de admision generado por la succién de los
cilindros y la presion atmosférica. Su mision es informar a la ECM el nivel de carga del
motor, para que esta aumente o disminuya la cantidad de combustible a ser inyectado en
los cilindros. También al momento de girar la llave de encendido a la posicion ON,
informa a la ECM la presidn barométrica, interpretando asi la altura sobre el nivel del mar
a la que el vehiculo se encuentra. EI sensor MAP, tiene 3 cables de conexion: uno de
tierra, un cable de alimentacion de 5V que llega desde la ECM vy el tercer cable envia la

sefial de voltaje. Esta sefial varia de 0,5V —4,5V.

e Motor en desaceleracion 0,5V —0,8V.

e Baja carga o ralenti aproximadamente a los 900 RPM, 0,9V — 1,5V.

e Motor en aceleracion desde los 1,6V — 4,5V, dependiendo del nivel de carga.
(EMPRENTO CORP, 2018)

La ECM se encarga de interpretar esta sefial de voltaje y transformarla a Kilopascal (KPa)

para la lectura mediante el escaner automotriz.

Chip de Silicon

Cémara de
Vacio

Voltaje de Sefial de Vacio/Presién
MAP

20 60 100 kPa (abs)
(760, 29.9) (610,24.0) (310, 12.2) (10,04) mmHg, inHg (de vacio)

Ralenti Aceleracion Total
Presién del Multiple de Admision
Presién del Multiple de Admision

Figura 11: Sensor MAP.

Fuente: ENCENDIDO ELECTRONICO. ORG.
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e Sensor TPS

Throttle Position Sensor (TPS), sensor de posicion del acelerador, indica la posicion en
la que el pedal del acelerador se encuentra, el sensor consiste en una pista resistiva barrida
con un cursor, tipo potensiometro, que es alimentada por una tension de 5V desde la
ECM. Su mision es informar a la ECM la posicion angular del pedal del acelerador, para
que ésta calcule el pulso de inyeccion, el avance del encendido y el funcionamiento del
sistema de control de emisiones. (Moreira, 2018).

Las sefiales que entrega el sensor va desde los 0,5V — 4,5V, siendo 0,5V el pedal en

posicion de reposo y 4,5V la posicion de maxima carga.

La ECM se encarga de interpretar la sefial del voltaje para transformarla a porcentaje de

apertura (%) para la lectura mediante el escaner.

Sensor =

<«— 5Volts

Sefial

—

Senal Ralenti

\—J 0 4 1 ] 1 1
Ralenti Completamente Abierta
~ Garganta -
Cerrada -=—— Mariposa ——» Abierta

Figura 12: Sensor TPS.

Fuente: ENCENDIDO ELECTRONICO. ORG.

e Sensor ECT

Engine Coolant Temperature (ECT), sensor de temperatura del refrigerante del motor, se
trata de termistor (sensor de temperatura por resistencia) de tipo NTC, que varia su
resistencia en funcion de la temperatura, es decir, si la temperatura del refrigerante
aumenta, la resistencia del sensor baja por lo tanto la sefial de voltaje que envia el sensor
a la ECM baja, si la resistencia del refrigerante disminuye, la resistencia del sensor
aumenta por lo tanto la sefial de voltaje que envia el sensor aumenta. El sensor ECT tiene

la mision de informar a la ECM la temperatura del liquido refrigerante para que ésta

14



calcule la inyeccion de combustible, tiempo de encendido tiempo variable de valvulas,

cambios de velocidad en la transmision, etc. (Moreira, 2018).

Las sefiales que entrega el sensor va desde los 0,5V — 4,5V, siendo el voltaje mas bajo la
temperatura mas alta que mide el sensor y el voltaje mas alto la temperatura mas baja. La
ECM se encarga de interpretar la sefial del voltaje para transformarla grados Celsius (°C)

para la lectura mediante el escaner.

ECT Multimetro
o
PCM 0
s . a0 -
Sefal ECT 5V 20 |
)—t VD) 10 ¢
Masa ! :20: g :
Masa } Senal Fie = ’;’ '
Voltaje 2
(Temperatura) | & °°Ff
0.2
s _/ S
- 90 0 20 40 60 80 100
(-4} (32) (88) {104) (1400 (176) (212
Termistor

Temperatura °C f °F

Figura 13: Sensor ECT.

Fuente: ENCENDIDO ELECTRONICO.ORG.

e Sensor IAT.

Intake Air Temperature (IAT), sensor de temperatura del aire de admision, tiene el mismo
principio de funcionamiento que el sensor ECT, éste se encarga de informar a la ECM de
la temperatura del aire que esta ingresando a los cilindros, desde el arranque en frio y
continta midiendo los cambios de temperatura mientras se encuentra en funcionamiento
el motor. La sefial del voltaje que recibe la ECM es interpretada para ayudar en el calculo
del tiempo de inyeccion, adelanto al encendido. Para la lectura mediante el escaner, la
ECM transforma el voltaje a grados Celsius (°C).
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IAT

Serial IAT

Masa

Serial de
Voltaje
(Temperatura)

Masa

|AT

Termistor

Figura 14: Sensor IAT.

Fuente: ENCENDIDO ELECTRONICO.ORG.

e Ajuste de Cortoy Largo Alcance

Los ajustes de combustible se producen para ayudar al motor a mantener la mezcla
estequiométrica, para reducir las emisiones de gases contaminantes y evitar dafios

internos en el motor.

Short Fuel Trim (SFT), o Ajuste de Combustible a Corto Plazo, indica la compensacién
que coloca la ECM de acuerdo al promedio de cambios de la sefial del sensor de oxigeno,
mantiene oscilando la mezcla entre pobre a rica. Los valores tipicos son de +/- 10%.
(CALDERON, 2012)

! Rich modure
| Tvol - |

Lean modure

O volt 1 |
0.80 0380 1.00 1.10 1.20 &
11.78 13.25 14.72 16.19 17.66 AF rawo |

Figura 15: Ajuste de corto alcance.

Fuente: ENCENDIDO ELECTRONICO.ORG.
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Long Fuel Trim (LFT), o Ajuste de Combustible de Largo Alcance, indica el porcentaje
de aumento o disminucidn del tiempo de inyeccidn sobre el que ya ha sido calculado por
la unidad de control electrénico. Indica cuanto ha corregido la ECM al calculado ancho
de pulso del combustible. La correccion esta entre +/- 12%. (CALDERON, 2012)

Si las correcciones son superiores a +/- 20%, se enciende la luz MIL, almacenando un

codigo de falla en la memoria de la ECM.
¢ Monoxido de Carbono. (CO)

Es el gas més peligroso de los que el motor emite, ya que puede llegar a ser mortal, incluso
en bajas concentraciones en el aire ambiental. Se produce debido a la combustion
incompleta de los combustibles que contienen carbono. Es un gas que no tiene color, olor,
es altamente explosivo y tdxico. Afecta al cuerpo humano blogueando el transporte de

oxigeno por parte de los glébulos rojos. (Sanchez Gutiérrez, 2012)
e Didxido de Carbono. (COz2)

Es un gas que no tiene color, no es explosivo y no es tdxico, es expulsado por los gases
de escape debido al proceso de combustion. Las particulas de carbono, del combustible,
se combinan en la combustion, con el oxigeno. Afecta al ambiente, ya es uno de los gases
que dafan la capa de ozono y producen el efecto del calentamiento global. (Sanchez
Gutiérrez, 2012)

e Hidrocarburos no Combustionados. HC.

Son los restos del combustible, que salen expulsados al ambiente después que la
combustion no se desarrolla completamente. La mala combustion se produce debido a
que no hay suficiente aire, produciendo una mezcla rica, o se produce cuando la mezcla
no tiene el combustible suficiente, produciendo una deflagracion lenta, mezcla pobre. Por
lo que es conveniente mejorar la calidad de la mezcla. Causan irritacion los érganos
sensoriales y pueden llegar a ser cancerigenos. (Sanchez Gutiérrez, 2012). Se miden por

partes por millon (ppm).
e Oxigeno. (O2)

Es un gas que no tiene color, olor y no tiene sabor. Es el componente necesario para que
se desarrolle el proceso de combustion, si la mezcla fuese la ideal, la gasolina y el oxigeno

se quemarian completamente, caso contrario salen expulsado. (Sanchez Gutiérrez, 2012).
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e Oxidos de Nitrégeno. (NOX)

Se producen durante el proceso de combustion, ya que las condiciones de presion y
temperatura son las ideales. EI monéxido de nitrégeno (NO), es un gas que no tiene color,
olor ni sabor, que al juntarse con el oxigeno se produce diéxido de nitrogeno (NO2), de
color pardo rojizo y de olor muy fuerte, que provoca irritacion en los drganos

respiratorios.

6.1.4.2. Variables de Estudio
Son variables que afectan a las variables de respuesta y son independientes, es decir, la
variacion de una variable no afecta en ningiin modo a otra variable de entrada. Estas
variables deben ser seleccionadas bajo el criterio de facil manipulacién y sobre todo que

incidan directamente en las variables de respuesta. (Palacios & Pesantez, 2016).

El presente estudio al realizarse sobre diferentes vehiculos, las variables de estudio seran
los diferentes fallos que pueden presentarse en el sistema de inyeccion electronica.

e Pérdida de potencia del motor.

e Alta temperatura del motor.

e Baja temperatura del motor.

e Elevado consumo de combustible.

e Emanacion alta de gases contaminantes.
e Fugas de aceite.

e Problemas al arranque en frio.

El presente estudio se basa en el analisis de vehiculos que entran a mantenimiento, es
decir, los vehiculos analizados presentan diferentes fallos para que posteriormente

adquirir los mismos datos ya cuando los sistemas hayan sido reestablecidos.

6.1.4.3. Variables de Bloqueo
Son las variables que fijamos en un determinado punto o nivel durante toda la operacion

del proceso de experimentacion. (Palacios & Pesantez, 2016).

Tabla 3: Variables de Bloqueo. Fuente: Los Autores.

VARIABLES DE BLOQUEO | UNIDAD

Régimen de giro del motor [rpm]
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6.1.4.4. Variables de Ruido
Se consideran variables de ruido, todas las variables que no se pueden controlar durante
la operacidén normal del proceso, para el presente estudio se consideran como variables

de ruido, las que se presentan en la Tabla 3.

Tabla 4: Variables de Ruido. Fuente: Los Autores.

VARIABLES DE RUIDO UNIDAD
Temperatura del Aire [°C]
Temperatura del Combustible [°C]
Humedad Relativa del Aire [%0]
Presion Atmosférica [Pa]

6.1.5. Protocolo de Medicion
Como ya se ha explicado, el presente estudio se ha realizado en 50 diferentes vehiculos,
por lo tanto, para garantizar la repetitividad y reproductibilidad de la experimentacién, se

debe seguir los siguientes pasos sistematicos, los mismo que se explican a continuacion.

e Recibir el vehiculo que Ilega a mantenimiento, registrar la informacion del mismo.
Marca, modelo, afio de fabricacion, kilometraje actual, informacion del
propietario, fallo presentado.

e Colocar el vehiculo en el espacio destinado dentro del taller para realizar las
mediciones.

e Preparar los equipos para realizar las mediciones.

e Poner en marcha el motor del vehiculo y esperar a que alcance la temperatura
normal de funcionamiento, es decir, hasta que el electroventilador del vehiculo se
encienda.

e Encender el analizador de gases y esperar a que el mismo se caliente. Conectar la
sonda en el tubo de escape.

e Conectar el escaner automotriz e ingresar al modo de lectura de datos de sensores
y actuadores del sistema de inyeccion.

e Dejar la velocidad del motor a ralenti, esperar a que los datos se estabilicen.

e Realizar la toma de datos del escaner automotriz y del analizador de gases.

e Acelerar el motor hasta 2500 RPM y esperar a que los datos se estabilicen.

e Realizar la toma de datos del escaner automotriz y del analizador de gases.
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e Realizar el proceso de toma de datos a ralenti y a 2500 RPM por 5 veces.

e Apagar el motor del vehiculo.

e Realizar las tareas de mantenimiento para reestablecer a 6ptimas condiciones de
funcionamiento el motor del vehiculo.

e Registrar las tareas de mantenimiento realizadas.

e Poner en marcha el vehiculo a diferentes velocidades y en diferentes marchas.

e Repetir el proceso de toma de datos a ralenti y a 2500 RPM por 5 veces.

e Apagar el motor del vehiculo.

e Registrar los datos en una hoja de célculo para analizarlos posteriormente.

6.1.6. Proceso para la Toma de Muestras
Para asegurar que los datos obtenidos de los vehiculos sean validos para el posterior
analisis, se ha establecido un proceso para la toma de muestras, el mismo que ha sido

aplicado a todos los vehiculos que fueron analizados para el presente estudio.

INICIO

Recibir el vehiculo y

registrar la informacion.

¥

Colocar el vehiculo en

el espacio destinado

v

Preparar los equipos

para la medicion

!

Encender el vehiculo y esperar a que alcance la

temperatura normal de funcionamiento

¥

Calentar el analizador de gases y conectar la sonda

al tubo de escape

y

Conectar el escaner e ingresar el modo de lectura

de datos del motor
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Dejar la velocidad del motor a ralenti y esperar a
gue los datos se estabilicen

y

Realizar la toma de datos del escaner automotriz y

del analizador de gases

v

Acelerar el motor hasta 2500 RPM y dejar que los

datos se estabilicen

v

Realizar la toma de datos del escaner automotriz y

del analizador de gases

v

Realizar la toma de datos a ralenti y a 2500 RPM
por 5 veces

v

Apagar el motor y realizar las tareas de

mantenimiento necesarias

!

Poner en marcha el vehiculo a diferentes

velocidades y en diferentes marchas

y

Repetir el proceso de toma de datos a ralenti y a
2500 RPM por 5 veces

v

Apagar el motor y registrar los datos en una hoja de
calculo para el posterior analisis

FIN

6.1.7. Toma de muestras. Motor del vehiculo en mal Estado

Las averias mas comunes que se presentaron durante el desarrollo del presente proyecto,
fueron la pérdida de potencia del motor y el aumento de consumo de combustible,

Generalmente este tipo de fallos se presentan por el envejecimiento normal de ciertos
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elementos de cambio periddico como: bujias y cables de encendido, obstruccién en filtros

de aire y combustible, obstruccion o fallos en inyectores, etc.

En la Tabla 5, se puede observar los datos medios obtenidos de uno de los vehiculos
analizados, la ECM al recibir la informacion de los sensores, la misma que esta fuera de
lo normal, trata de corregir los fallos mediante la correccion al tiempo de inyeccion y
adelanto al encendido. Incluso se puede observar que la emision de gases contaminantes

esta fuera de los rangos permitidos.

Tabla 5: Datos medios obtenidos en un vehiculo en mal estado. Fuente: Los Autores.

VEHICULO CORSA EVOLUTION ANO 2006

SFT | LFT

RPM “|pr: T;S E,CCT ",ACT % | % ";T CO | CO2 | HC |[LAMDA| 02 | NOX
MAX | MIN

1048 | 25 | 0 |95 |50 | 20 |-10 (10| 1,32 | 9,8 |4730| 1,001 | 512 | 14,6

1045 | 26 | 0 |95 |50 | 18 |-18 [10| 1,32 | 9,8 |4730| 1,001 | 512 | 14,6

1053 | 25 | 0 |97 |52| 19 |-14 | 8 | 1,32 | 9,8 |4730| 1,001 | 512 | 14,6

1088 | 26 | 0 |97 |50 | 20 |-14 [10| 1,32 | 9,8 |4730| 1,001 | 512 | 14,6

1032 | 26 | 0 [100|54 | 18 |[-16 | 8 | 1,32 | 9,8 |4730| 1,001 | 512 | 14,6

En la Tabla 6, se muestra la informacién del mismo vehiculo, pero cuando fue acelerado
el motor a 2500 RPM, de la misma manera el motor a esta velocidad trata de corregir los
fallos modificando el tiempo de inyeccion y adelanto al tiempo de encendido.
Particularmente en este caso, el vehiculo se encontraba con una bobina de encendido en
mal estado, aumentando demasiado los HC, producto de la mala o nula combustion, de

igual manera los ajustes de combustible SFT y LFT estan cercanos a +/- 20.

A pesar de que el fallo ocasiona una pérdida considerable de potencia en el motor, no se

genera ningun cédigo de fallo.
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Tabla 6: Datos medios obtenidos en un vehiculo en mal estado. Fuente: Los Autores.

VEHICULO CORSA EVOLUTION ANO 2006

SFT | LFT
RPM ';'PA: T;s E,ET '.,ACT % | % L;T CO | CO2 | HC |LAMDA| 02 | NOX
MAX | MIN
2489 | 22 | 4 |99 |48 | 19 |-12| 9 | 1,15 | 54 |2576| 1,002 | 4,85 | 14,6
2514 | 22 | 4 |97 |50 19 |-17 | 8 | 1,15 | 54 |2576| 1,002 | 4,85 | 14,6
2475 | 23 | 4 |95 |50 18 |-15| 9 | 1,15 | 54 |2576| 1,002 | 4,85 | 14,6
2512 | 22 | 4 |99 |52 19 |-18| 9 | 1,15 | 54 |2576| 1,002 | 4,85 | 14,6
2481 | 22 | 4 |96 |52 18 |-11 /10| 1,15 | 54 |2576| 1,002 | 4,85 | 14,6

Para el resto de vehiculos, dependiendo del fallo, la ECM de la misma manera intenta
corregir la averia, para emitir menos gases contaminantes al ambiente y evitar que el
motor sufra dafios graves a causa de las elevadas temperaturas, producidas por una mezcla

muy pobre.

Cabe destacar que ningun fallo presentado durante el desarrollo del presente proyecto,

encendio la luz MIL de sistema de diagndstico del motor.

6.1.8. Toma de muestras. Motor del vehiculo en buen Estado
Posterior a la toma de datos mientras el vehiculo se encontraba en mal estado de
funcionamiento, se aplicaron las diferentes tareas de mantenimiento con el objetivo de
reestablecer los vehiculos a buen estado. Generalmente los fallos se encuentran en
elementos de cambio periddico. Después de reestablecer los sistemas de los vehiculos, se
procedio a realizar una prueba en carretera de los mismos, para asegurar que no existan

otros fallos y para que la informacion de los sensores se reestablezca.

La informacion de los sensores ahora debe de ser la correcta y la ECM debe de trabajar
de manera normal, realizando las correcciones en funcion de las variables de ruido, que
antes ya fueron mencionadas, de igual manera las emisiones de gases contaminantes ahora
estan dentro de los rangos permitidos. En la Tabla 7, se puede observar los datos medios

del mismo vehiculo en buen estado de funcionamiento.
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Tabla 7: Datos medios obtenidos en un vehiculo en buen estado. Fuente: Los Autores.

VEHICULO CORSA EVOLUTION ANO 2006

SFT | LFT
RPM 'K'PA: T;s EO((::T 'OACT % | % L;T CO | CO2 | HC [LAMDA| 02 | NOX

MAX | MIN
832 | 26 | 0 |97 (42| 8 | -2 |-5|0,14 | 149 | 120 | 0,995 | 0,11 | 14,5
857 | 27 | O |95 |44| 9 | -4 |-7|014|149 | 120 | 0,995 | 0,11 | 14,5
823 | 26 | 0 |98 |47| 8 | -7 |-5|0,14 | 149 | 120 | 0,995 | 0,11 | 14,5
887 | 27 | 0 |97 |48| 8 | -1 |-6|0,14 | 149 | 120 | 0,995 | 0,11 | 14,5
851 | 27 | O (100|49| 8 | -4 |-7 |04 |149 | 120 | 0,995 | 0,11 | 14,5

De igual manera se realizo la toma de muestras acelerando el motor a 2500 RPM,

verificando de igual manera que la ECM estuvo trabajando de manera normal y la emisién

de gases contaminantes estuvieron dentro de los rangos de normal funcionamiento.

Tabla 8: Datos medios obtenidos en un vehiculo en buen estado. Fuente: Los Autores.

VEHICULO CORSA EVOLUTION ANO 2006

SFT | LFT
RPM “I:I:ap T;S Eo((::T I‘,AJ % % L;T CO | CO2 | HC |LAMDA| 02 | NOX

MAX | MIN
2481 | 22 4 197 (42| 10 | -8 |-5|0,17 | 155 | 98 | 0,993 0 14,6
2511 | 21 4 |10044 | 9 9 (-7(017 | 155 | 98 | 0,993 0 14,6
2496 | 22 4 |98 47|10 | -5 |-6|017 | 155 | 98 | 0,993 0 14,6
2432 | 22 4 199 48| 9 6 |-5(017 | 155 | 98 | 0,993 0 14,6
2478 | 22 4 |98 50| 10| -2 |-5]0,17 | 15,5 | 98 | 0,993 0 14,6

Se puede observar claramente la variacion que existe entre los datos obtenidos en el
vehiculo en mal y buen estado de funcionamiento, validando la hip6tesis del proyecto.

De la misma manera se ha procedido con el resto de vehiculos que fueron analizados en

el presente proyecto.
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6.2. FASE Il. Analisis de datos mediante técnicas de aprendizaje y clasificacion

6.2.1. Analisis de residuos para muestras a Ralenti
Para comprobar que los datos obtenidos sean correctos, a continuacion, se presenta un
analisis que utiliza el método ANOVA de un solo factor aplicado a los datos obtenidos
del sensor MAP a ralenti, mediante las graficas de residuos, se pretende validar la

informacidn para la base de datos.

6.2.1.1. Gréfica de probabilidad normal
En la figura 16 se muestra la gréfica de probabilidad normal, la misma que describe
aproximadamente una linea recta, indicando que no existen irregularidades en los datos
obtenidos ya que los residuos se encuentran distribuidos normalmente. Entonces se
deduce que los datos obtenidos para el presente estudio son los adecuados ya que la

varianza del error es constante.

6.2.1.2. Grafica de Histograma
En la figura 16, se analiza la gréfica de histograma, donde se detalla una distribucién
normal de tipo campana con centro aproximado a cero, evidenciando que existen valores
minimos atipicos, resultado de que ciertos vehiculos tenian fallos que provocaban el mal
funcionamiento de los sensores. También se observa que no existe tendencia a la no
normalidad, por lo tanto, se puede deducir que las hipotesis de normalidad en los datos

son correctas.

6.2.1.3. Grafica de Residuos vs Ajustes
La grafica de residuos vs ajustes de la figura 16, se observa que los puntos no tienden a
formar ningun patrén ni forma de embudo, deduciendo asi que los datos no representan
un incremento en el error de la base de datos, evidenciando asi que la informacion

obtenida en el presente estudio es adecuada para el analisis.

6.2.1.4. Gréfica de Residuos vs Orden
La grafica de residuos vs orden de la figura 16, muestra que los puntos tienen un
comportamiento aleatorio sin tendencias a formar patrones. Se puede evidenciar que
ciertos puntos estan fuera de los rangos, debido a que los fallos en los vehiculos no son
los mismos. En conclusion, segun los puntos de la gréfica se afirma que los datos son

validos para el estudio.
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Figura 16: Grafica de residuos para la muestra en Ralenti.
Fuente: Los Autores.

6.2.2. Analisis de residuos para muestras a ralenti
A continuacion, se muestra otro analisis de residuos, por el método ANOVA de un solo
factor aplicado ahora a las muestras obtenidas del CO a ralenti, con la finalidad de validar

que los datos obtenidos son los adecuados el anélisis del presente estudio.

6.2.2.1. Gréfica de probabilidad normal
En la figura 17, se muestra la gréfica de probabilidad normal con una agrupacion de
puntos cercanos a la linea recta, demostrando que no existen valores atipicos,
irregularidades o residuos distribuidos de una manera no uniforme. Teniendo asi una
varianza del error constante, comprobando que los datos obtenidos para el presente

estudio con validos.

6.2.2.2. Gréfica de Histograma
En la figura 17, se observa la gréafica de histograma, la cual se presenta en una forma de
campana centrada en cero y simétrica. No se evidencia que existan valores atipicos ni
tendencia a la no normalidad, de este modo se comprueba que las hip6tesis de normalidad

para los datos son ciertas.
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6.2.2.3. Grafica de Residuos vs Ajustes
En la gréfica de residuos frente a los valores ajustados de la figura 17, se observa que los
puntos ni forman ningun patrén ni tendencia a formar un embudo, describiendo de esta
manera que los valores que componen la base de datos no representan un aumento en el

error para el analisis, determinando entonces que la informacion obtenida es valida.

6.2.2.4. Grafica de Residuos vs Orden
La grafica de residuos vs orden de la figura 17, se muestra que los puntos se encuentran
dispersos, evidenciando ciertos patrones debido a que los residuos estan correlacionados
con los fallos que los motores presentaron, pero en general los datos se encuentran

dispersos validando asi las muestras obtenidas.
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Figura 17: Grafica de Residuos para la muestra en Ralenti.

Fuente: Los Autores.

6.2.3. Analisis de Residuos para muestras a 2500 RPM
A continuacion, se presenta el analisis de residuos segun el método ANOVA de un solo
factor aplicado a las muestras obtenidas del CO, emitido en los vehiculos cuando se
acelerd el motor a 2500 RPM, con la finalidad de validar esta informacion.
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6.2.3.1. Grafica de Probabilidad Normal
En la figura 18, se muestra la grafica de probabilidad normal, donde se aprecia que los
puntos se encuentran proximos a la linea recta, los puntos que se encuentran mas alejados
se deben a que los fallos en los vehiculos afectan al correcto funcionamiento de los
sensores y emisiones de gases contaminantes. En general los datos obtenidos no presentan

valores atipicos que representen errores en el analisis.

6.2.3.2. Grafica de Histograma

En la figura 18, se muestra el histograma, se describe una forma de campana con el centro
aproximado a cero, debido a los diferentes fallos que describen errores y por lo tanto, la
informacion que es captada por los sensores se encuentra fuera de los rangos normales de
funcionamiento y como consecuencia la ECM realiza calculos erréneos del ancho de
pulso de inyeccion por lo que la emision de gases contaminantes es elevada. No se
evidencia valores atipicos por lo tanto se comprueba que las hipétesis de normalidad del
estudio son ciertas y que los datos obtenidos son correctos.

6.2.3.3. Gréfica de Residuos vs Ajustes
La gréfica de residuos frente a los valores ajustados de la figura 18, los puntos no
presentan tendencias a formar patrones o forma de embudo, por lo tanto, los valores
provistos no presentan un aumento en el error a los resultados obtenidos, afirmando que

el estudio realizado es el adecuado.

6.2.3.4. Grafica de Residuos vs Orden
La gréafica de residuos versus orden de la figura 18, los diferentes puntos que la componen,
no presentan tendencias a formar patrones y los valores se encuentran dispersos en
referencia a la recta central, confirmando que los datos obtenidos para este caso son

validos para el posterior estudio.
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Figura 18: Grafica de Residuos para la muestra a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.

6.2.4. Analisis de Residuos para muestras a 2500 RPM
A continuacion, se muestra otro analisis ANOVA de un solo factor aplicado al grupo de
datos de los HC emitidos en los vehiculos a 2500 RPM, con la finalidad de demostrar que

toda la informacion obtenida es valida para el analisis.

6.2.4.1. Grafica de Probabilidad Normal
En la figura 19, se muestra la gréfica de probabilidad normal, en la misma se puede
observar que la mayoria de puntos se encuentran cercanos a la linea recta, de igual manera
los puntos dispersos describen los errores en el funcionamiento del vehiculo, pero
ninguno de éstos representa un valor atipico y describen que la varianza del error tiende

a ser constante, validando la informacion recopilada.

6.2.4.2. Grafica de Histograma
En la figura 19, se muestra la grafica de histograma, la misma que describe una forma de
campana con su centro aproximado a cero, comprobando asi que la informacién

recopilada corresponde a las hipdtesis de normalidad del estudio.
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6.2.4.3. Grafica de Residuos vs Ajustes
En la gréfica de residuos frente a los valores ajustados de la figura 19, se observa que los
puntos no describen ningun patrén ni tienden a formar un embudo, indicando que el error

de los mismos no aumenta, afirmando que el estudio es el adecuado.

6.2.4.4. Gréfica de Residuos vs Orden
En la grafica de residuos versus orden de la figura 19, se observa que los puntos se
encuentran dispersos y no tienden a formar patrones, validando asi que la informacion

recopilada es valida para el presente estudio.
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Figura 19: Grafica de Residuos para la muestra a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.

6.2.5. Anadlisis del Sensor MAP
A continuacion, se muestra el andlisis desarrollado para el comportamiento del sensor
MAP frente a los 4 modos de funcionamiento (mal estado a ralenti, buen estado a ralenti,
mal estado a 2500 RPM, buen estado a 2500 RPM) para determinar cémo afectan las

diferentes averias al funcionamiento del sensor.
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6.2.5.1. Grafica de Intervalos del Sensor MAP vs Condicion a Ralenti
En la figura 20 se puede observar la grafica de intervalos del sensor MAP frente a la
condicion de funcionamiento cuando trabaja a ralenti, para la condicion inicial (mal
estado) se determina que una media del sensor es de 29,1 KPa, mientras que para la
condicion final (buen estado) es de 27.4 KPa. Determinando asi que el vehiculo
consumird menor cantidad de combustible cuando se encuentra en buen estado de

funcionamiento.
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Figura 20: Grafica de Intervalos del Sensor MAP vs Condicion a Ralenti.

Fuente: Los Autores.

6.2.5.2. Grafica de Tukey del Sensor MAP a Ralenti
En la figura 21, se muestra la grafica de Tukey para el sensor MAP cuando trabaja a
ralenti. La misma muestra la diferencia entre las medias de los intervalos de
funcionamiento del sensor MAP cuando funciona a ralenti, es decir, muestra el valor
medio para la presion en el colector de admisién, cuando el motor se encuentra en buen
o mal estado de funcionamiento. Para este caso la variacion es de 1,7 KPa, por lo tanto,

los valores son diferentes.

Al existir una variacién entre los dos estados de funcionamiento del motor, se deduce, el
sensor MAP se altera en su funcionamiento cuando el motor se encuentra en mal estado,
aumentando asi el consumo de combustible y elevando las emisiones de gases

contaminantes.
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Figura 21: Gréfica de Tukey del Sensor MAP a Ralenti.

Fuente: Los Autores.

6.2.5.3. Grafica de Intervalos del Sensor MAP vs Condicion a 2500 RPM
De la misma manera se realiza el analisis del comportamiento del sensor MAP frente a
las dos condiciones de funcionamiento, ahora cuando trabaja a 2500 RPM, se puede
observar que cuando el motor trabaja en mal estado (inicial) el sensor mide una media de
23,7 KPa, mientras que ya cuando esta en buen estado (final) el sensor capta 21,9 KPa,
detallando claramente una disminucion en la sefial y por lo tanto una disminucion en el

consumo de combustible.
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Figura 22: Gréfica de Intervalos del Sensor MAP vs Condicion a 2500 RPM

Fuente: Los Autores.
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6.2.5.4. Grafica de Tukey del Sensor MAP a 2500 RPM
En la figura 23 se muestra la gréafica de intervalos de confianza de 95% de Tukey del
sensor MAP a 2500 RPM, donde se aprecia la variacion media entre las sefiales de mal y
buen funcionamiento del sensor MAP, donde la diferencia es de 1,7 KPa, determinando
asi que cuando el motor funciona en mal estado, la sefial del sensor es mas alta, mientras
que cuando se encuentra en buen funcionamiento, ésta baja, reduciendo asi el consumo

de combustible y disminuyendo la emision de gases contaminantes.
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Figura 23: Gréfica de Tukey del Sensor MAP a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.

6.2.6. Analisis del Ajuste Corto Alcance % Maximo
A continuacion, se presenta el analisis desarrollado para los ajustes de combustible de
corto alcance, segin los datos méaximos obtenidos, frente a los cuatro modos de

funcionamiento que han sido objeto el presente estudio.

6.2.6.1. Gréfica de Intervalos del SFT % Maximo vs Condicién a Ralenti
En la figura 24, se observa la gréafica de intervalos para el ajuste de corto alcance (SFT)
versus la condicion de funcionamiento. Para la condicion inicial (mal estado), el ajuste
medio maximo es del 5,5%, mientras que para la condicion final (buen estado) el ajuste
es del 1,9%. Determinando asi que para el primer caso, la ECM aumenta el consumo de
combustible dependiendo de la averia presentada, mientras que para el segundo caso,
reduce el tiempo de inyeccion de combustible, reduciendo asi el consumo y la emision de

gases contaminantes.
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Figura 24: Gréfica de Intervalos del SFT % Méximo vs Condicion.

Fuente: Los Autores.

6.2.6.2. Grafica de Tukey del SFT % Maximo a Ralenti
En la grafica 25 se muestra la gréfica de intervalo de confianza de Tukey, donde se detalla
que la variacion media del porcentaje maximo del SFT a ralenti es 3,9%, determinando
que cuando el motor del vehiculo se encuentra en mal estado de funcionamiento eleva el
consumo de combustible, ya que el SFT aumenta en 3,9% el tiempo de inyeccién

calculado por la ECM, aumentando asi el consumo y la emisién de gases contaminantes.
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Figura 25: Grafica de Tukey del SFT % Maximo a Ralenti

Fuente: Los Autores.
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6.2.6.3. Grafica de Intervalos del SFT % Maximo vs Condicion a 2500 RPM
De la misma manera se realiza el anélisis de SFT en su porcentaje de ajuste maximo
cuando el motor trabaja a 2500 RPM, en la figura 26 se observa la gréafica de intervalos,
donde se determina que cuando el motor trabaja en mal estado el ajuste maximo medio
del SFT es del 6,2% mientras que cuando estd en buen estado se reduce al 2,3%.

Reduciendo asi el consumo de combustible y emisidn de gases contaminantes.
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Figura 26: Gréfica de Intervalos del SFT % Méximo vs Condicion a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.

6.2.6.4. Grafica de Tukey del SFT % Maximo a 2500 RPM
En la figura 27 se observa la gréfica de Tukey, donde se determina la variacion media del
SFT a 2500 RPM es del 3,9%, deduciendo asi que el consumo de combustible se reduce
cuando el motor se encuentra en buen estado, al igual que la emision de gases

contaminantes.
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Figura 27: Gréfica de IC de 95% de Tukey del SFT % Maximo a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.
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6.2.7. Analisis del Ajuste de Corto Alcance % Minimo
A continuacion, se presenta el anélisis desarrollado para el ajuste de corto alcance en su
porcentaje minimo, para los 4 modos de funcionamiento que se han planteado para el

presente estudio.

6.2.7.1. Gréfica de Intervalos del SFT % Minimo vs Condicion a Ralenti
En la figura 28 se muestra la grafica de intervalos del SFT en su porcentaje minimo de
lectura a ralenti, para la condicion inicial (mal estado) se determina que la ECM determina
un ajuste medio de -3,1%, reduciendo el ancho de pulso de inyeccidn, mientras que para
la condicién final (buen estado), el SFT medio minimo es de -1,6%. Determinando que
mientras mas cercano a cero es el ajuste de combustible, el motor trabajard de mejor

manera.
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Figura 28: Grafica de Intervalos del SFT % Minimo vs Condicién a Ralenti.

Fuente: Los Autores.

6.2.7.2. Grafica de Tukey del SFT % Minimo a Ralenti
En la figura 29 se aprecia la gréfica de Tukey, donde se observa que la variacion media
es del -1,6% para el SFT cuando el motor trabaja a ralenti, mientras el ajuste de
combustible es mas cercano a cero, significa que el motor esta trabajando en mejores
condiciones y la ECM no se ve obligada a realizar las correcciones para disminuir las

consecuencias de las averias en el correcto funcionamiento del motor del vehiculo.
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Figura 29: Gréfica de Tukey del SFT % Minimo a Ralenti.

Fuente: Los Autores.

6.2.7.3. Grafica de Intervalos del SFT % Minimo vs Condicion a 2500 RPM
Para cuando el motor es acelerado a 2500 RPM el SFT en su % minimo, cuando se
encuentra el vehiculo trabajando en mal estado, el ajuste medio minimo es del 3,2%
mientras que cuando se encuentra en buen estado, el ajuste es del 1,8%. Tal como se
observa en la figura 30. Determinando que cuando el ajuste de combustible es cercano a

cero, significa que los sensores y sistemas del vehiculo trabajan de mejor manera.
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Figura 30: Gréfica de Intervalos del SFT % Minimo vs Condicion a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.

6.2.7.4. Grafica de Tukey del SFT % Minimo a 2500 RPM
En la figura 31, se puede observar la grafica de intervalos de Tukey, donde se determina
que la variacion media entre los dos estados de funcionamiento del motor es de -1,5%,

afirmando entonces que existe un cambio en el funcionamiento de la ECM entre los dos
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estados de funcionamiento. Cuando el motor trabaja en buen estado, el ajuste de
combustible es m&s cercano a cero, por lo tanto, la informacion que la ECM recibe de los
diferentes sensores es la correcta y no tiene la necesidad de realizar correcciones para

atenuar las posibles averias que se pueden producir en el funcionamiento del vehiculo.

INICIAL 2500 - FINAL 2500 %
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Figura 31: Grafica de Tukey del SFT % Minimo a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.

6.2.8. Andlisis del Ajuste de Largo Alcance
Se detalla a continuacion el analisis realizado para los datos obtenidos del ajuste de largo
alcance para los cuatro modos de funcionamiento del motor que se han planteado para el

presente estudio.

6.2.8.1. Gréfica de Intervalos del LFT vs Condicion a Ralenti
En la figura 32, se observa la gréafica de intervalos para el ajuste de largo alcance a ralenti,
donde se puede observar que cuando el motor trabaja en condiciones iniciales (mal
estado), el ajuste medio es de 5,3%, mientras que para la condicién final (buen estado),
el LFT es de 0.8%. Afirmando entonces que el LFT mientras mas tiende a cero, significa
que el motor trabaja en mejores condiciones y la ECM no se ve obligada a realizar las
correcciones para reducir el efecto de las averias en el motor, ademas el consumo de

combustible y emision de gases contaminantes es menor.
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Figura 32: Grafica de Intervalos de LFT vs Condicién a Ralenti.

Fuente: Los Autores.

6.2.8.2. Grafica de Tukey del LFT a Ralenti
En la figura 33 se muestra la grafica de intervalos de confianza de Tukey, donde se
observa que la variacion media del LFT que realiza la ECM a ralenti es de 4,5%,
determinando asi que cuando el motor trabaja en buen estado, el ajuste de combustible
sobre el ya calculado ancho de pulso de inyeccion, que la ECM realiza, es méas cercano a
cero, afirmando entonces gque de esta manera es cuando el motor trabaja de mejor manera.

Reduciendo el consumo de combustible y la emision de gases contaminantes.
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Figura 33: Grafica de Tukey del LFT a Ralenti.

Fuente: Los Autores.

39



6.2.8.3. Grafica de Intervalos del LFT vs Condicion a 2500 RPM
Para el LFT que la ECM realiza en el motor cuando esta a 2500 RPM, cuando éste se
encuentra en mal estado, la ECM determina un ajuste medio de 4,9%, mientras que
cuando esta en buen estado, se determina un ajuste medio de 1,2%. Deduciendo asi que
para el motor en buen estado, la ECM determina un ajuste cercano a cero, reduciendo el

consumo de combustible y la emision de gases contaminantes.
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Figura 34: Grafica de Intervalos del LFT vs Condicién a 2500 RPM

Fuente: Los Autores.

6.2.8.4. Grafica de Tukey del LFT a 2500 RPM
En la figura 35 se observa la grafica de intervalos de Tukey para el LFT a 2500 RPM,
donde se observa que la variacion media entre los valores del LFT entre los dos estados
de funcionamiento es del 3,6%, determinando asi que cuando el motor trabaja en malas
condiciones, aumenta este valor en el ajuste de combustible sobre el valor que ya ha
calculado la ECM para el ancho de pulso de inyeccion. Aumentando entonces el consumo
de combustible y la emision de gases contaminantes, ya que los sensores del sistema de
inyeccion se ven afectados en sus lecturas, debido a los diferentes fallos que se pueden

producir en los mismos.
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Figura 35: Grafica de Tukey del LFT a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.

6.2.9. Andlisis del Mondxido de Carbono
Ahora se presenta el anlisis realizado a la informacion recopilada de la emisién de gases
contaminantes en los vehiculos estudiados, empezando por el mondxido de carbono,

frente a los cuatro modos de funcionamiento que ya antes han sido explicados.

6.2.9.1. Gréfica de Intervalos del CO vs Condicion a Ralenti
La gréfica de intervalos del CO versus la condicion a ralenti de los motores estudiados,
se muestra en la figura 36, en la misma que se observa que cuando el motor trabaja en
mal estado, el CO medio es de 0.65%, mientras que para cuando esta en buen estado el
CO medio es de 0.25%. Determinando asi que el estado de funcionamiento afecta a la

emision de CO durante la combustién.
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Figura 36: Gréfica de Intervalos de CO vs Condicion.

Fuente: Los Autores.
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6.2.9.2. Grafica de Tukey del CO a Ralenti
En la figura 37, se muestra la grafica de intervalos de Tukey para el mondxido de carbono
a ralenti, donde se observa que la variacion media entre las dos condiciones de
funcionamiento es del 0.41%. Esto determina que cuando el motor se encuentra en buen
estado de funcionamiento la emision de CO se reduce en este porcentaje como resultado

de que el proceso de combustion se produce de mejor manera.
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Figura 37: Grafica de Tukey del CO a Ralenti.

Fuente: Los Autores.

6.2.9.3. Gréfica de Intervalos del CO vs Condicion a 2500 RPM
En la figura 38, se observa la grafica de intervalos de CO versus a la condicion de
funcionamiento cuando el motor trabaja a 2500 RPM, se observa que inicialmente (mal
estado), debido a las averias presentes en los motores, el CO es elevado, denotando una
media de 0,9%, debido a que el proceso de combustion no se desarrolla de manera normal,
mientras que cuando el motor esta en buen estado, el CO se reduce a una media de 0.25%

describiendo asi que el proceso de combustion se desarrolla de mejor manera.
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Figura 38: Gréafica de Intervalos del CO vs Condicién a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.

6.2.9.4. Grafica de Tukey del CO a 2500 RPM
En la grafica de intervalos de confianza de Tukey, de la figura 39, se observa la variacion
media que existe entre los dos estados de funcionamiento del motor a 2500 RPM, en
0.68% es que la emision de CO aumenta cuando los motores se encuentran en mal estado,
debido a la mala combustion que se produce, por causa que las diferentes averias no
permiten que el proceso de combustion no se desarrolle completamente. Mientras que
para cuando los motores se encuentran en buen funcionamiento, la emision de CO se ve
reducida hasta aproximadamente cero, donde se describe que el proceso de combustion

es el ideal.

INICAL 2500 - FINAL 2500

-

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Figura 39: Gréafica de Tukey del CO a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.
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6.2.10. Analisis del Dioxido de Carbono
A continuacion, se presenta el anélisis los datos recopilados del diéxido de carbono para
los cuatro modos de funcionamiento a los cuales han sido sometidos los motores de los

vehiculos para el presente estudio.

6.2.10.1. Gréfica de Intervalos del CO2 vs Condicion a Ralenti
En la figura 40, se presenta la grafica de intervalos del CO2 en comparacion a las dos
condiciones de funcionamiento del motor a ralenti, la primera, cuanto el motor esta en
mal estado, la grafica muestra que el valor medio para el CO; es de 12,5%, mientras que
para cuando el motor esta en buen estado, la media es de 14,3%. Teniendo en cuenta que
el COz indica que tan efectiva es la combustion y que mientras la medida esta entre el 14

al 15% es mejor.

COo2

FINAL RALENTI INICIAL RALENTI
CONDICION

Figura 40: Gréfica de Intervalos del CO; vs Condicion a Ralenti.

Fuente: Los Autores.

6.2.10.2. Gréfica de Tukey del CO:2 a Ralenti
La grafica de intervalos de Tukey, de la figura 41, muestra la diferencia entre los valores
medios para el CO; en las dos condiciones de funcionamiento a ralenti, es decir, muestra
la variacion media que existe entre los dos intervalos (mal y buen estado) del motor, es
decir, la combustion se produce -2,15% cuando el motor tiene algun tipo de fallo, debido
al mal funcionamiento de los sensores del sistema de inyeccion, teniendo como

consecuencia el mayor consumo y emanacion de gases contaminantes,
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Figura 41: Grafica de Tukey del CO; a Rakenti.

Fuente: Los Autores.

6.2.10.3. Grafica de Intervalos del CO2 vs Condicion a 2500 RPM
La figura 42, muestra la gréfica de intervalos del CO; frente a las dos condiciones de
funcionamiento del motor a 2500 RPM, en la inicial (mal estado) se puede observar que
el CO; tiene un valor medio de 12,9%, mientras que para la condicion final (buen estado)
el valor medio del CO- se eleva 14,7%, debido a que el proceso de combustion se realiza
de manera mas eficiente, la mezcla aire — combustible es la adecuada, las bujias aportan
con la energia suficiente para quemar toda la mezcla y los residuos de la combustion estan

dentro del rango deseado.

15,0
14,5
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CO2
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CONDICION

Figura 42: Gréfica de Intervalos del CO2 vs Condicion a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.
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6.2.10.4. Gréfica de Tukey del CO2 a 2500 RPM
En la figura 43, se muestra la grafica de intervalos de confianza de 95% de Tukey, donde
se muestra la variacion media del CO; entre los dos estados de funcionamiento del motor
a 2500 RPM. La diferencia es de -1,7%, indicando que cuando el motor esta en mal estado

se disminuye la eficiencia de la combustion en el motor.

INICIAL 2500 - FINAL 2500 }—0—{

2,0 -15 -10 -0,5 0,0
Figura 43: Gréfica de Tukey del CO, a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores

6.2.11. Analisis de Hidrocarburos No Combustionados
Finalmente se presenta el analisis realizado a las muestras obtenidas de los hidrocarburos
no combustionados en los cuatro modos de funcionamiento del motor de los cuales han

sido objeto de estudio para el presente proyecto.

6.2.11.1. Gréfica de Intervalos de HC vs Condicion a Ralenti
La figura 44 muestra la grafica de intervalos de los HC versus la condicion de
funcionamiento del motor a ralenti, donde se observa que el motor cuando se encuentra
en mal estado, el valor medio de los HC es de 525 ppm, mientras que para cuando el
motor ha sido reestablecido a buen estado el valor de los HC medios es de 100 ppm,
deduciendo entonces que el estado del motor aumenta la emisién de HC debido a las
averias que el sistema de inyeccién presenta, mientras que para cuando se han

solucionado los fallos la emision de HC disminuye.
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Figura 44: Gréfica de Intervalos de HC vs Condicion a Ralenti.

Fuente: Los Autores

6.2.11.2. Gréfica de Tukey de HC a Ralenti
En la figura 45, se observa la gréafica de Tukey, donde se muestra la diferencia entre los
valores medios de HC a ralenti, de los dos estados de funcionamiento del motor,
indicando que existe una variacion media de 425 ppm, es decir, cuando el motor se
encuentra en buen estado, la emision de HC disminuye por consecuencia de que el
proceso de combustion se realiza de mejor manera, ya que las averias que el motor puede

tener han sido solucionadas.

INICIAL RALE - FINAL RALENT

o 5 |
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Figura 45: Grafica de Tukey de HC a Ralenti.

Fuente: Los Autores
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6.2.11.3. Grafica de Intervalos de HC vs Condicion a 2500 RPM
En la figura 46, se observa la gréafica de intervalos de HC frente a la condicién de
funcionamiento del motor a 2500 RPM, cuando el motor se encuentra en mal estado, el
valor medio de HC es de 450 ppm, mientras que para cuando esta en buen entado los HC
medios bajan a 75 ppm, describiendo asi que el proceso de combustion se desarrolla de
buena manera, disminuyendo el consumo de combustible y la emision de gases
contaminantes, como efecto de que los sistemas del vehiculo estan trabajando de manera

normal.
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Figura 46: Grafica de Intervalos de HC vs Condicion a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.

6.2.11.4. Grafica de IC de 95% de Tukey de HC a 2500 RPM
En la gréfica de intervalos de Tukey, de la figura 47, se puede observar la variacion media
que existe entre los estados de funcionamiento del motor, es decir, cuando el motor trabaja
con alguna averia, los HC tienden a elevarse en 375 ppm, debido a que el fallo afecta al
normal desempefio del motor, afectando el proceso de combustiéon, aumentando el
consumo de combustible y como se observa, la emision de gases contaminantes al

ambiente.

48



INICIAL 2500 - FINAL 2500

o S |

100 200 300 400 500
Figura 47: Grafica de Tukey de HC a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.

6.3. FASE IlI: Validacion de Datos y Presentacion de Resultados.

6.3.1. Andlisis de Componentes Principales para las Muestras a Ralenti
A continuacidn, se presenta la validacion de los datos obtenidos mediante el analisis de
componentes principales, el cual, por medio de las graficas brindan la informacion para
comprender la estructura de la covarianza en las variables originales, con la finalidad de

disponer de un menor namero de variables.

Para el analisis se estudia el comportamiento de 13 variables que se han considerado como
las méas importantes para el presente estudio: RPM, MAP, TPS, ECT, IAT, SFT MAX,
SFT MIN, LFT, CO, CO., HC, LAMBDA, 0.

6.3.1.1. Matriz de Correlacion
En la Tabla 9, se puede observar la matriz de correlacion, del analisis de componentes
principales, para las muestras obtenidas a ralenti, donde se destacan las tres columnas de
Valor Propio, Proporcion y Acumulada.

El Valor Propio o también conocidos como raices latentes, son las varianzas de los datos,
se puede utilizar este valor para determinar el nmero de componentes principales que,
segun el criterio de Kaiser indica que el valor propio de las varianzas de los datos que
estan sobre 1 demuestra una mayor significancia para el analisis de los datos, es decir,
segun la matriz de correlacion de la Tabla 9, se puede deducir que las cinco primeras

componentes afectan significativamente al analisis.
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La columna de Proporcion, indica la cantidad acumulada de la variabilidad de los datos,
es decir, evalUa la cantidad total de la varianza que explican los componentes principales
consecutivos. Sirve para ayudar a determinar el nimero de componentes principales que
se usaran. El valor de la columna indica el porcentaje de variabilidad de los datos. Para
nuestro caso hasta la componente cinco demuestra significancia para el estudio con una
variabilidad del 7,8%.

Para la columna de Acumulada, muestra la cantidad acumulada de la variabilidad de los
datos, sirve para evaluar la cantidad total de varianza que explican los componentes
principales, para nuestro caso se establece que los componentes expliquen un 80% de la

varianza, por lo tanto, hasta la componente cinco se usara para el anélisis.

Tabla 9: Matriz de correlacion para muestras a Ralenti. Fuente: Los Autores.

VALOR )

COMPONENTE| 5250 PROPORCION | ACUMULADA
C1 3,8894 0,299 0,299
C2 2,2362 0,172 0,471
C3 1,695 0,13 0,602
c4 1,1836 0,091 0,693
C5 1,0121 0,078 0,77
C6 0,7083 0,054 0,825
C7 0,6373 0,049 0,874
C8 0,4952 0,038 0,912
C9 0,4046 0,031 0,943
C10 0,3444 0,026 0,97
C11 0,3276 0,025 0,995
C12 0,0496 0,004 0,999
C13 0,0168 0,001 1

Una vez que ya se ha establecido que se va a trabajar sobre los cinco primeros
componentes, en la tabla 10 se muestra la matriz de vectores propios, donde hay que
analizar la magnitud y signo de los valores de las variables que se estan analizando,
cuando mayor sea el valor absoluto del coeficiente, mas importante serd la variable

correspondiente en el calculo del componente.

Para el componente uno, se establece que el CO> al tener un comportamiento que tiende

a ser mayor cuando mejor es la combustion, a diferencia de los otros gases, tiene directa
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relacion con el factor Lambda que establece la calidad de la mezcla y del O, emitido, que
de igual manera es un indicador del proceso de combustion. Mediante estas variables se
puede establecer la calidad de la mezcla y de la combustion.

Para la segunda componente, se deduce que las RPM a ralenti se ven afectadas por el
comportamiento del TPS ya que éste determina la aceleracion del motor, de la ECT ya
que indica a la ECM la temperatura del refrigerante la cual afecta sobre el calculo del
tiempo de inyeccion y por lo tanto en la aceleracion a ralenti, la IAT de la misma manera
que la ECT y del LFT ya que afecta directamente sobre el tiempo de inyeccién ya
calculado. Se deduce con esta componente el comportamiento de la aceleracion del motor

a ralenti.

Para la tercera componente, se establece el SFT en su % minimo, cuando la ECM
empobrece la mezcla, con la finalidad de corregir al factor Lambda, se ve principalmente
afectada por la emision de HC a ralenti debido al enriquecimiento de la mezcla producido
por la ECT, el SFT % maximo y las RPM a ralenti. Con esta componente se deduce el

trabajo de la ECM para asegurar una mezcla estequiométrica.

Mediante la cuarta componente, se observa que tiene asociaciones negativas entre las
RPM, el MAP e IAT, deduciendo que esta componente mide principalmente la
aceleracion del motor frente a las variables de ruido ambientales como la temperatura del

aire y la presion atmosférica a la que el vehiculo se encuentra.

Ya para la quinta componente, se establece que existen asociaciones negativas entre el
comportamiento del TPS, LFT y el CO, ya que el monoéxido de carbono al pretender
tender a cero por efecto de una buena mezcla aire — combustible, se ve afectado por el
enriquecimiento de la mezcla producido por la ECM cuando el porcentaje de apertura de
la mariposa de aceleracion no es la adecuada para el estado de ralenti, como es el caso de
algunos vehiculos que presentaron este fallo y como consecuencia la ECM ajusta el LFT
para pretender corregir esta averia.
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Tabla 10:

Vectores Propios para muestras a Ralenti. Fuente: Los Autores.

Variable| PC1 [ Pc2 [ Pc3 | pc4 | pcs [ pce [ pc7 [ Pcs | Pco [Pcio]pcii]pci2]pPci3
RPM |-0,005|-0,455| -031 |-0,346| 0,025 | 0,085 | 0,116 |-0,153| 0,642 | 0,27 | 0,218 | 0,009 |-0,015
MAP
(Kpa) | 028 | 0085 | 0.135]-0592| 0,122 -0318|-0142| 0204 |-0071 | -044 | 0413 | 0,052 | 0,035
TPS
(o) | 003 | 0427 | 0027 0,157 |-0,625| 0207 |-0081| 0226 | 0324 |-0014| 0431 | 0,096 | 0,019
ECT
(C) | 0083| 048 |-0309|-0126| 0126 |-0404| 005 |-0.126|-0.196| 0,614 0206 | 0032 |-0018
EACT) 0,036 | 0,461 | 0,053 |-0,386| 0,026 | 0,184 | 0,61 | 0,003 | 0,207 |-0,144-0,403|-0,048 | 0,001
SFT (%

MAX) | 0262 | 0035 |-0351| 0441 0,147 | -0,068 | 0408 |-0354| 0001 |-0422| 034 |-0,006 0032
SFT (%

MIN) | 0093|0064 | 0587 |-0037| 03241 0421 | 011 | -033 |-0091| 0199 | 0433 | 005 |-0,014

LFT (%)| 0,159 [-0,395| 01 |-0,097|-0475| -0,03 | 0,533 | 0,156 |-0451 | 0,209 | 0,128 |-0,023 |-0,021
CO (%) | 0,304 | 0,065 | -0,206|-0,292|-0336| 034 | -0,34 |-0,564 |-0,247 |-0,057|-0,117|-0,188|-0,032
co2
(%) | 0487 | 0019 |-0,101]-0,071| 0,009 -0027 | 0053 | 0027 |-0,079|-0111| 0,196 |-0793| 024
(F;')Sn) 0,267 | 0,031 |-0,364 | 0,007 | 0,332 | 0,556 |-0,044| 0,538 |-0,178 | 0,104 | 0,203 |-0,131|-0,118
Lambda | 0,429 | 0,023 | 0,316 | 0,157 |-0,008 | -0,204|-0,039 | 0,033 | 0,254 | 0,139 |-0,053 |-0,529|-0,529
02 (%) | 0481 [-0,001| 0,156 | 0,142 | 0,045 |-0,026|-0,019| 0,035 | 0,145 | 0,168 | -0,077|-0,142 | 0,803

6.3.1.2. Gréfica de Sedimentacion

Es la grafica de los valores propios que ya fueron analizados anteriormente, donde la

finalidad de la misma es reducir el nimero de componentes que influyen en el anélisis

para dejar los mas representativos. Como ya se indicd, los que mas influyen, son los que

su valor propio es mayor que 1, de acuerdo al criterio de Kaiser. En la gréfica se puede

observar como la curva tiene una mayor pendiente para los componentes uno hasta el

cinco. Mientras que desde el cinco en adelante la curva demuestra una pendiente menor.

Por lo tanto, la eleccidn de los cinco primeros componentes es la acertada.
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Figura 48: Grafica de Sedimentacion para las muestras a Ralenti.

Fuente: Los Autores.

6.3.1.3. Gréfica de Puntuaciones
En la figura 49, se observa la gréafica de puntuaciones para las muestras a ralenti, la cual
representa graficamente las puntuaciones del segundo componente principal en relacion
a las puntuaciones del primer componente, ya que éstos dos explican la mayor parte de la
varianza de los datos. Como se observa, todos los puntos se encuentran distribuidos
aleatoriamente cerca del cero, demostrando que no existen valores atipicos ni tendencias

que afecten al analisis de los datos.
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Figura 49: Gréfica de Puntuaciones para las muestras a Ralenti.

Fuente: Los Autores.

53



6.3.1.4. Grafica de Influencias
En la figura 50, se observa la grafica de influencias para las muestras obtenidas a ralenti,
donde se destaca los nimeros de cada variable para el primer componente en comparacion
a los numeros de las variables para el segundo componente. Se destacan que el CO., CO,
Lambda, O2, MAP; son las variables que mas influencia tienen sobre el analisis ya que

son las que se encuentran mas alejadas del centro.
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Figura 50: Gréfica de Influencias para las muestras a Ralenti.

Fuente: Los Autores.

6.3.1.5. Gréfica de Doble Proyeccion
La gréfica de doble proyeccion, de la figura 51, muestra la superposicion de la gréafica de
puntuaciones y la gréfica de influencias, se observa que el CO; tiene mayor influencia
sobre el segundo componente, mientras que el Oz, Lambda, MAP, CO influyen més sobre
el primer componente. Ya que éstas variables indican el trabajo que realiza la ECM sobre
el célculo del tiempo de inyeccion y el adelanto al encendido para reducir la emisién de

gases contaminantes, intentando mantener un factor Lambda de 1.
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Figura 51: Grafica de Doble Proyeccion para las muestras a Ralenti.

Fuente: Los Autores.

6.3.1.6. Gréfica de Valores Atipicos
En la figura 52, se observa gque la mayoria de los puntos de la grafica de valores atipicos,
estan por debajo de la linea de referencia, indicando que la mayor parte de los datos
obtenidos no presentan problemas. Mientras que los puntos que estan sobre la linea de
referencia indican valores atipicos, pero que estan caracterizados por las diferentes

averias en los motores que afectan al normal funcionamiento del vehiculo.
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Figura 52: Grafica de Valores Atipicos para las muestras a Ralenti.

Fuente: Los Autores.
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6.3.2. Analisis Factorial para las muestras a Ralenti
Se presenta a continuacion la evaluacion de la informacion obtenida en el presente
estudio, por el anlisis factorial, el cual resume la estructura de la covarianza de los datos

obtenidos, a un nimero menor de dimensiones.

6.3.2.1. Gréfica de Sedimentacion
Al igual que el andlisis anterior, la grafica de sedimentacion de la figura 53, muestra el
del factor en comparacion a su valor propio, mediante la grafica se puede elegir el nimero
de factores que van a ser analizados, teniendo en cuenta que los factores que su valor
propio es mayor a 1, representan una mayar influencia en el analisis, por lo tanto, para

éste analisis se escoge los cuatro primeros factores.

Valor propio
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 n »
Numero de factor

Figura 53: Grafica de Sedimentacion para muestras a Ralenti.

Fuente: Los Autores.

6.3.2.2. Coeficientes de Puntacion de los Factores
En latabla 11, se muestra la ponderacion relativa que tiene cada variable en el numero de
factor que se estéa analizando, mientras mayor sea el valor absoluto del coeficiente, mas

importante sera la variable correspondiente en el calculo del factor.

El analisis de factores al ser muy parecido al analisis de componentes principales, la
influencia de las diferentes variables seran muy similares en el célculo de cada factor y
como ya se habia explicado anteriormente como las variables influyen en los cinco
componentes principales, la influencia sera de la misma manera para los cuatro factores

gue presentara este analisis.
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Tabla 11: Coeficientes de Puntuacion de los Factores para muestras a Ralenti. Fuente: Los Autores.

Variable

Factor
1

Factor
2

Factor
3

Factor
4

Factor
5

Factor
6

Factor
7

Factor
8

Factor
9

Factor
10

Factor
11

Factor
12

MAP
(KPa)

0,142

-0,026

-0,255

-0,243

-0,539

0,307

0,135

-0,249

-0,395

0,956

-0,239

-0,258

TPS
(%)

-0,016

-0,27

-0,131

-0,285

0,682

-0,183

0,176

-0,446

-0,035

0,627

-0,416

-0,183

ECT
(C)

0,016

-0417

0,028

0,06

-0,126

0,493

-0,008

0,174

112

-0,003

-0,136

0,118

IAT
(C)

0,018

-0,33

-0,314

-0,059

-0,098

-0,148

-0,761

-0,009

-0,555

-0,618

0219

-0,016

SFT (%
MAX)

0,133

-0,093

0,35

0,331

0,202

0,149

-0,464

0,512

-0,485

0,796

0,026

0,243

SFT (%
MIN)

-0,047

0,112

-0477

0,394

0,017

-0,444

-0,113

0,452

0,526

0,584

-0,214

0,082

LFT (%)

0,081

0,29

0,048

-0,506

0,097

0,033

-0,751

-0,078

0,675

0,187

0,093

0,182

CO (%)

0,154

-0,121

0,058

-0,465

-0,071

-0,468

0,36

0,872

0,002

-0,106

0,835

0,266

co2
(%)

-0,247

-0,045

0,051

-0,068

-0,08

0,021

-0,086

-0,011

-0,02

0,401

3,959

-1,826

HC
(ppm)

0,135

-0,122

0,257

0,204

-0,287

-0,708

-0,072

-0,694

0,346

0,156

0,584

0,921

Lambda

0,217

0,082

-0,204

0,158

0,239

0,288

0,139

-0,145

0,01

-0,23

2,377

4,054

02 (%)

0,244

0,052

-0,083

0,158

0,145

0,061

0,07

-0,107

0,112

-0,263

0,65

-6,191

6.3.2.3. Gréfica de Puntuaciones

En la figura 54, se muestra la grafica de puntuaciones de los dos primeros factores, ya

que éstos son los que mayor representacion tienen sobre el analisis. Se observa que los

puntos se encuentran distribuidos aleatoriamente del centro de la gréafica y existen ciertas

aglomeraciones y puntos lejanos del centro, lo cual indica la presencia de valores atipicos,

que son consecuencia de los diferentes fallos presentados en los vehiculos, los cuales

hacen trabajar de manera errénea a la ECM.
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Figura 54: Grafica de Puntuaciones para las muestras a Ralenti.

Fuente: Los Autores.

6.3.2.4. Gréfica de Influencias
E la figura 55 se muestra la grafica de influencias de los factores sobre las variables de
estudio considerando los dos primeros factores que son los mas representativos para el
estudio. Las variables que se encuentran mas alejadas del centro son las que mas
influencia tienen sobre el calculo de los factores, siendo el CO, el factor Lambda, Oo,
MAP; ya que las mismas son los principales indicadores de buen funcionamiento del

motor.
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Figura 55: Grafica de Influencias para las muestras a Ralenti.

Fuente: Los Autores.
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6.3.2.5. Grafica de Doble Proyeccion
En la grafica de doble proyeccion, se muestra la superposicion de las graficas de
puntuaciones y la de influencias, con la finalidad de demostrar que puntos son los que
mas afectan al primer y segundo factor. EI CO tiene una mayor influencia sobre el
segundo factor junto con el SFT en su minimo porcentaje, mientras que para el primer
factor hay més influencia del factor Lambda, O2 y el sensor MAP, ya que los mismos
trabajan sobre el calculo del tiempo de inyeccion y los gases emitidos son el resultado de

la efectividad del calculo.
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Figura 56: Grafica de Doble Proyeccion para muestras a Ralenti.

Fuente: Los Autores.

6.3.3. Analisis de Componentes Principales para las Muestras a 2500 RPM
A continuacion se usara el andlisis de componentes principales, que ya fue explicado
anteriormente, para analizar las muestras obtenidas de los vehiculos a 2500 RPM, con la
finalidad de seleccionar los componentes mas representativos para el estudio y evaluar la

informacion obtenida.

Se usaran las mismas trece variables que fueron analizadas en las muestras obtenidas a
ralenti, las mismas son: RPM, MAP, TPS, ECT, IAT, SFT MAX, SFT MIN, LFT, CO,
CO2, HC, LAMBDA, Oo.
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6.3.3.1. Matriz de Correlacion
En la Tabla 12, se muestra la matriz de correlacién para la informacion obtenida a 2500
RPM, en la cual encontramos la informacion de las componentes de las variables que

influyen en el analisis del presente estudio.

En la primera columna podemos ver Valor Propio o raices latentes, las cuales son las
varianzas de los componentes principales, mediante este dato se puede determinar el
nimero de componentes que van a ser analizados, segun el criterio de Kaiser, se usan las
componentes que tienen valor propio mayor a uno, ya que brindan mas informacion al

andlisis. En este caso se usaran las cinco primeras componentes.

En la siguiente columna se observa los valores de Proporcion para las componentes, la
misma brinda informacion de la cantidad de variabilidad en los datos que explica cada
componente principal, mientras mayor sea el valor, en mayor cantidad explicara ese
componente principal la variabilidad. Es decir, para este caso, se confirma que las cinco

primeras componentes brindan mayor informacién al estudio.

Para la dltima columna, se explica la Acumulada que es la proporcion acumulada de la
variabilidad, se establece para este caso se necesita el 70%, confirmando lo antes

mencionado.

Tabla 12: Matriz de Correlacién para muestras a 2500 RPM. Fuente: Los Autores.

COMPONENTE VALOR PROPORCION | ACUMULADA
PROPIO

C1 3,46 0,266 0,266
C2 1,796 0,138 0,404
C3 1,327 0,102 0,506
C4 1,173 0,09 0,597
C5 1,001 0,077 0,674
C6 0,97 0,075 0,748
C7 0,769 0,059 0,807
C8 0,65 0,05 0,857
C9 0,553 0,043 0,9
C10 0,466 0,036 0,936
Cil1 0,386 0,03 0,965
C12 0,34 0,026 0,992
C13 0,11 0,008 1
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En latabla 13, se establece la matriz de vectores propios de cada componente relacionada
con la variable de estudio analizada, cada valor representa la varianza de los datos. El
mayor valor absoluto de cada compone, seré el coeficiente mas importante para el anélisis

de cada componente.

Para la primera componente se aprecia que el CO> afecta directamente al valor del O,
por la ya que los dos son indicadores de la calidad de la combustion que se produce en el
vehiculo, ya que los dos trabajan de manera opuesta, el CO2 mientras més alto mejor y el
O2 mientras mas bajo mejor, por eso el signo opuesto de éstos dos indicadores. Por esta
razon se puede determinar que la primera componente indica la calidad de la combustion

en los motores.

Para el segundo componente se ven dos grupos de coeficientes, el primero negativo con
las variables de MAP, TPS, ECT, IAT y con coeficientes positivos el LFT. Mediante esta
componente se puede determinar el comportamiento de la mezcla, cuando es rica o pobre,
de acuerdo a las variables de temperatura de aire y refrigerante en comparacion con la

aceleracion del motor.

Para la tercera componente se observa que el comportamiento de dos grupos de
coeficientes, los positivos, el MAP, SFT en su porcentaje minimo y el CO, frente a los
negativos, ECT e IAT, determinando entonces que los ajustes de combustible y emision
de gases contaminantes se ven afectados por la temperatura del refrigerante y del aire, ya
que la ECM considera éstas dos ultimas variables para el calculo del tiempo de inyeccién

en los motores.

La cuarta componente principal estd caracterizada por el comportamiento de la
aceleracion del motor, TPS, y del LFT, teniendo como consecuencia la variacion de los
HC en la emision de gases contaminantes. La cuarta componente determina la emision de
HC en funcidn de la aceleracion y del trabajo que realiza la ECM para el ajuste del tiempo

de inyeccion.

La Gltima componente analizada en el presente estudio, estd determinada por el
comportamiento del factor Lambda en funcion de las RPM del motor y del porcentaje de
apertura de la mariposa de aceleracion, determina el trabajo que realiza la ECM para
obtener la mezcla estequiométrica durante la aceleraciéon del motor, ya que el TPS varia

segun el fabricante para alcanzar diferentes velocidades.
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Tabla 13: Vectores Propios para el analisis de muestras a 2500 RPM. Fuente: Los Autores.

Variable| PC1 | PC2 | PC3 | PC4 | PC5 | PC6 | PC7 | PC8 | PC9 | PC10 | PC11 | PC12 | PC13
RPM | 0,007 | 0,014 | 0,272 | 0,168 | 0,422 | -0,837| 0,028 | -0,039| 0,119 | 0,033 | 0,002 |-0,034|-0,004
(I\Iﬂﬁ:) 0,327 |-0,304( 0,342 | 0,056 |-0,102| 0,084 | 0,266 |-0,225| 0,061 | 0,282 | 0,318 | 0,597 | 0,025
-{;? 0,122 | -0,308(-0,083| 0,574 |-0,214-0,006|-0,506| 0,273 | 0,356 |-0,123| 0,188 | -0,016( 0,003

0
I(EOCC:;I)- -0,005|-0,463|-0,416(-0,308| 0,104 | -0,134( 0,309 |-0,025| 0,159 |-0,478| 0,363 | -0,063| 0,064
(Ifg 0,064 |-0,508(-0,286| 0,331 | -0,04 [-0,084| 0,085 |-0,346(-0,444| 0,213 |-0,366|-0,185( 0,002

SFT (%

MAX) 0,37 | 0,122 |-0,281| 0,07 | 0,041 |-0,128( 0,164 | 0,527 |-0,202( -0,2 |-0,367| 0,472 | 0,054
SFT (%

MIN) -0,153|-0,318| 0,587 | -0,071| 0,019 | 0,078 |-0,161| 0,201 | -0,486|-0,438|-0,015( -0,01 | 0,161

LFT (%)]| 0,196 | 0,431 |-0,008( 0,417 | -0,048| 0,051 | 0,099 |-0,496-0,138|-0,543| 0,146 | 0,021 | 0,071
CO (%) | 0,35 |-0,123| 0,346 | 0,055 |-0,027| 0,189 | 0,405 | 0,074 | 0,412 |-0,156|-0,398(-0,393|-0,163
(?(5)2 -0,488(-0,082| 0,01 | 0,135 | -0,03 | 0,009 | 0,088 [-0,068| 0,082 |-0,203(-0,168| 0,343 |-0,728

0

(;ﬁ) 0,305 (-0,104|-0,015(-0,412| 0,123 |-0,015|-0,562(-0,402]| 0,183 |-0,177|-0,351| 0,205 |-0,058
Lambda | -0,01 |-0,057|-0,063| 0,214 | 0,855 | 0,452 |-0,037( 0,041 | 0,019 | 0,053 | 0,061 | 0,046 | 0,009
02 (%) | 0,47 | 0,051 |-0,008| -0,12 | 0,047 |-0,042|-0,131 0,127 |-0,355| 0,064 | 0,358 |-0,254(-0,634

6.3.3.2. Grafica de Sedimentacion

En la figura 57, se observa la gréafica de sedimentacion para las muestras obtenidas a 2500

RPM, en la misma se puede determinar el comportamiento de los valores propios de cada

componente analizada, como ya se indicé anteriormente, segun el criterio de Kaiser, se

debe escoger las componentes que tengan valor propio mayor a uno, en la gréafica se

observa que hasta la componente cinco cumple con éste criterio. Por lo tanto se determina

que cinco primeras componentes son las que mas informacion brindan al estudio.
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Figura 57: Grafica de Sedimentacion para las muestras a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.

6.3.3.3. Gréfica de Puntuacion
En la figura 58, se muestra la grafica de puntuacién para las muestras obtenidas a 2500
RPM, de las dos primeras componentes principales, ya que se consideran como las méas
representativas para el estudio, se puede ver que los diferentes puntos se encuentran
distribuidos normalmente por toda la grafica alrededor del centro, existen ciertas
conglomeraciones y puntos muy alejados del centro, lo que determina que existe valores
atipicos o tendencias en los datos obtenidos, éste fendmeno se presenta por los diferentes
fallos que se presentaron en los vehiculos, ya que éstos hacen trabajar de diferente manera
a la ECM, con la finalidad de corregir las averias y evitar dafios mayores en el
funcionamiento del motor. En general los datos se encuentran distribuidos de manera
aleatoria, por lo que se concluye que la informacion obtenida de los vehiculos es véalida

para el estudio.
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Figura 58: Grafica de Puntuacién para las muestras a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.

6.3.3.4. Gréfica de Influencias
Para la gréfica de influencias, de la figura 59, se observa el comportamiento que tiene
cada variable para el primer componente versus los coeficientes para el segundo
componente. Mediante la grafica se puede identificar qué variables tienen mayor
influencia sobre cada componente. Las influencias pueden variar desde -1 hasta 1, siendo
las que estan mas alejadas del centro las que mas significancia tienen sobre las
componentes. Para el caso de las muestras a 2500 RPM, se determina que las variables
de CO2 y O son las més significativas, mientras que le CO, MAP, SFT % MAX, HC, son
variables que aportan especial significancia al estudio, ya que todas estan influenciadas
sobre el célculo que realiza la ECM para el tiempo de inyeccion y las mismas varias

cuando los vehiculos tienen averias y cuando son reparados.
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Figura 59: Gréfica de Influencias para las muestras a 2500 RPM.
Fuente: Los Autores.

6.3.3.5. Grafica de Doble Proyeccion
La grafica de doble proyeccion, de la figura 60, muestra la superposicion de las graficas
de puntuaciones y la de influencias, se puede identificar que variables afectan de a la
primera o segunda componente. Se observa que el CO: influye sobre la segunda
componente y el Oz, MAP, SFT, HC son las variables que influyen de manera mas

significativa sobre la primera componente.
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Figura 60: Grafica de Doble Proyeccion para las muestras a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.
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6.3.3.6. Grafica de Valores Atipicos
En la grafica de valores atipicos, de la figura 61, se muestra la distribucion de los valores
atipicos de las muestras obtenidas a 2500 RPM, se puede ver que la mayoria de puntos
estan bajo la linea de referencia, por lo tanto, éstos puntos no representan problemas en
el analisis de la informacion obtenida, una pequefia cantidad de puntos esta sobre la linea
de referencia, indicando que los mismos son valores que presentan errores para el sistema,
éstos puntos caracterizan el mal funcionamiento de los vehiculos por consecuencia de los
diferentes fallos presentados en los mismos. Las averias mas graves presentan valores
mas alejados, como respuesta al mal funcionamiento del vehiculo y el trabajo erréneo de
la ECM cuando trata de corregir las averias y en consecuencia se obtiene un mayor

consumo de combustible y emanacién elevada de gases contaminantes.
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Figura 61: Grafica de Valores Atipicos para las muestras a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.

6.3.4. Analisis de Factores para las muestras a 2500 RPM.
A continuacion, se presenta el estudio de las muestras obtenidas de los vehiculos cuando
fueron acelerados a 2500 RPM, por el andlisis de factores, el cual consiste en determinar
un namero menor de factores en comparacién del nimero de variables que se estan

analizando en el estudio.

Para realizar el analisis de factores se usaran doce variables de estudio, las cuales son:
MAP, TPS, ECT, IAT, SFT % MAX y MIN, LFT, CO, CO., HC, Factor Lambda, Oa.
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6.3.4.1. Grafica de Sedimentacion
De igual manera que en caso de componentes principales, se usara la gréafica de
sedimentacion, de la figura 62, para determinar el numero de factores que representan
mayor influencia en el analisis de la informacion recopilada. Tal como indica el criterio
de Kaiser, se usaran los factores que su valor propio sea mayor a uno, determinando
entonces, segun la gréfica, que los cuatro primeros factores cumplen con ésta condicion.

Por lo tanto, son los més representativos para el estudio.
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Figura 62: Grafica de Sedimentacion para las muestras a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.

6.3.4.2. Coeficientes de Puntuacion de los Factores
En la tabla 14, se muestra la matriz de coeficientes de los factores que identifican la
ponderacion relativa de cada variable sobre el factor que esta siendo analizado, los
coeficientes con mayor valor absoluto son los que mayor informacion aporta para el

calculo del factor.

Como ya se indico, para éste analisis se usara la informacion de los primeros cuatro
factores. El analisis de factores es muy parecido al analisis de componentes principales,
por lo tanto el comportamiento de los coeficientes de las variables que caracterizan a cada
factor, sera muy parecido a los casos ya explicados anteriormente en los componentes

principales.
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Tabla 14: Coeficientes de Puntuacién de los Factores para las muestras a 2500 RPM. Fuente: Los

Autores.

Variable

Factor
1

Factor
2

Factor
3

Factor
4

Factor
5

Factor

Factor

Factor

Factor

Factor
10

Factor
11

Factor
12

MAP
(KPa)

0,176

0,228

0,307

-0,093

0,049

0,307

0,282

-0,082

0,408

-0,51

1,026

0,073

TPS
(%)

0,066

0,23

-0,108

-0,533

0,187

-0,575

-0,327

-0,487

-0,187

-0,303

-0,025

0,009

ECT
(603

-0,002

0,344

-0,359

0,336

-0,022

0,35

0,028

-0,187

-0,707

-0,584

-0,106

0,193

IAT (°C)

0,035

0,379

-0,285

-0,274

0,072

0,094

0,417

0,602

0,323

0,588

-0,321

0,006

SFT (%
MAX)

0,199

-0,091

-0,266

-0,026

0,022

0,181

-0,665

0,28

-0,291

0,59

0,806

0,161

SFT (%
MIN)

-0,083

0,239

0,522

0,013

-0,06

-0,186

-0,26

0,651

-0,625

0,023

-0,031

0,484

LFT (%)

0,105

-0,322

-0,032

-0,39

0,014

0,114

0,61

0,21

-0,793

-0,235

0,03

0,213

CO (%)

0,188

0,093

0,318

-0,098

-0,065

0,468

-0,077

-0,565

-0,234

0,639

-0,673

-0,492

CO2 (%)

-0,262

0,061

-0,001

-0,127

0,021

0,101

0,085

-0,099

-0,302

0,27

0,586

-2,195

HC
(ppm)

0,164

0,077

0,012

0,388

-0,098

-0,64

0,502

-0,227

-0,268

0,566

0,353

-0,176

Lambda

-0,005

0,043

-0,079

-0,181

-0,971

-0,04

-0,048

-0,032

0,079

-0,098

0,079

0,026

02 (%)

0,252

-0,038

-0,003

0,118

-0,023

-0,153

-0,165

0,469

0,106

-0,577

-0,441

-1,911

6.3.4.3. Grafica de Puntuaciones

En la figura 63, se puede observar la grafica de puntuaciones para las muestras obtenidas

a 2500 RPM, mediante la misma se puede determinar la existencia de valores atipicos en

el estudio. Se puede observar que la mayoria de puntos se encuentran distribuidos

normalmente de manera aleatoria alrededor del centro de la grafica, cierto grupo de

puntos se encuentran mas alejados, describiendo un comportamiento atipico, debido a los

fallos presentados en los vehiculos y los valores medidos por los sensores del sistema de

inyeccidn que estan fuera de los rangos normales y como consecuencia la ECM trata de

corregir las averias para evitar dafios mayores en el motor.
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Figura 63: Gréfica de Puntuaciones para las muestras a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.

6.3.4.4. Gréfica de Influencias
En el gréafico de influencias, de la figura 64, se puede observar la influencia que tiene cada
variable sobre los dos primeros factores, ya que éstos son los que mayor representatividad
tiene sobre todo el estudio. Las variables que se encuentran mas alejadas del centro,
indican mayor influencia sobre el factor analizado. Para este caso el CO2, Oz, MAP, HC,

CO, SFT, son las variables que mas influencia aportan a los factores.
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0,25
co2
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Figura 64: Gréfica de Influencias para las muestras a 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.
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6.3.4.5. Grafica de Doble Proyeccion
La gréfica de doble proyeccidn, de la figura 65, muestra la superposicion de las graficas
de influencias y la de puntuacion, sirve para identificar como las variables més
representativas afectan al primer o segundo factor. Se identifica que el CO, se ve
influenciado especialmente sobre el segundo factor y el MAP, SFT, O2 y HC tiene mayor

influencia sobre el primer factor.

Segundo factor

Primer factor

Figura 65: Grafica de Doble Proyeccion para las muestras de 2500 RPM.

Fuente: Los Autores.
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CONCLUSIONES

Para el comportamiento del sensor MAP, se determind que la variacion media,
por el andlisis de Tukey, a ralenti y a 2500 RPM, es de 1,7 KPa para toda la
muestra, informacion que es confirmada por la gréafica de intervalos donde se
observa la variacion media; representando asi los dos estados diferentes de
funcionamiento de los vehiculos.

El comportamiento del sensor TPS no se ve alterado por los fallos en el sistema
de inyeccidn, cada fabricante determina el porcentaje de apertura de la mariposa
de aceleracion para diferentes velocidades.

Mediante el analisis ANOVA de un solo factor, aplicado a diferentes grupos de
muestras a ralenti y a 2500 RPM, se logré determinar que la informacion
recopilada para el estudio es valida, ya que mediante la grafica de probabilidad
normal muestra que los puntos estan agrupados alrededor de la linea recta, los
histogramas tienden a formar una campana y son simétricos con el centro en cero
y que los residuos de los valores ajustados y frente al orden de observacion
muestra datos dispersos, con ciertos datos que presentan anomalias debido a los
fallos presentados en los vehiculos.

El proceso establecido para la toma de datos, asegur6 que la informacion obtenida
no se vea alterada por errores durante la medicion, reduciendo asi el riesgo de
obtener datos alterados o que presenten comportamientos atipicos durante la
realizacion del estudio.

Mediante el analisis realizado a la temperatura del refrigerante y del aire de
admision, se describe que éstas dos variables no influyen en la alteracion del
funcionamiento del motor entre los estados de funcionamiento que han sido
analizados en el presente estudio.

El SFT, se dividio las mediciones para documentar el valor maximo y minimo,
ya que el SFT trabaja en rangos positivos y negativos, haciendo que la mezcla aire
combustible sea rica y pobre; para este caso mediante el analisis realizado de
Tukey se observa que la variacion media es de 3,9% cuando empobrece la mezcla
y 1,6% cuando enriquece la mezcla, el mayor porcentaje de empobrecimiento se
da porque al presentarse los fallos, los PIDs de la ECM hacen que se enriquezca

la mezcla para evitar dafios graves en el motor.
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Se observaron casos que el SFT estaba cerca del 20%, describiendo asi un
comportamiento al borde de generar un codigo de fallo, debido a que la ECM
intenta compensar los fallos, pero los mismos son demasiado graves, este
comportamiento es observado también en la gréfica de intervalos del analisis
ANOVA realizado.

Para el caso del LFT, mediante la gréafica de Tukey se observa como existe una
variacion entre los dos estados de funcionamiento de los vehiculos, describiendo
una variacién media de 4,5% para las muestras a ralenti y del 3,6% para las
muestras a 2500 RPM, de igual manera el LFT es un indicador del funcionamiento
del motor, mientras el ajuste sea mas cercano a cero, significa que los sistemas del
motor estan trabajando correctamente.

En el andlisis de los gases contaminantes, mediante la grafica de intervalos de
funcionamiento, del analisis ANOVA, se evidencia la variacion media que existe
entre el estado de mal y buen funcionamiento del motor; para el caso del CO existe
una diferencia de 0.41% para ralenti y del 0,68% en el caso a 2500 RPM.

La emision de CO; se describe la diferencia en el grafico de Tukey, donde se nota
una variacion media de -1,7% para el caso a ralenti y del -2,15% para 2500 RPM,
el comportamiento de este gas es diferente, ya que tiende a aumentar mientras el
estado del vehiculo es mejor, por eso describe una variacion negativa en el analisis
realizado, el CO es un claro indicador de que el proceso de combustion se
produzca correctamente, mientras mas cercano sea al 14% es mejor.

Los HC se ven aun mas afectados cuando se los compara en los dos diferentes
estados de funcionamiento, los HC tienden a aumentar como efecto de problemas
en la combustidn, esto se evidencia en el analisis de Tukey, donde se describe que
existe una variacién media de 425 ppm para el ralenti y de 450 ppm a 2500 RPM.
En general todas la variables que han sido analizadas, presentan variaciones entre
los estados de mal y buen funcionamiento del motor, confirmando que la
informacion de la base de datos es valida, mediante técnicas de aprendizaje y
clasificacion se determin0d que existen valores caracterizados por atipicos o que
evidencian errores en los datos, pero al analizarlos individualmente se concluye
gue los mismos presentan anomalias por los efectos que producen los fallos en el

sistema de inyeccion del motor, por lo tanto, son validos también para el estudio.
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Mediante el analisis de componentes principales, se determina que los datos
adquiridos son correctos, se determina el comportamiento de las variables
analizadas y su influencia en el resultado del estudio, determinando las
componentes mas importantes, describiendo que el comportamiento del MAP,
ECT, IAT tiene influencia directa sobre la emision de CO, CO2, HC.

El andlisis de factores, confirma que la informacion adquirida por los sensores
tiene influencia sobre el calculo del tiempo de inyeccion que realiza la ECM, ya
que se ve que existe influencia sobre el SFT, LFT y sobre los gases emitidos al

ambiente.
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8. RECOMENDACIONES

El estudio se puede repetir a mas vehiculos del mercado nacional, para poder
alimentar la informacion de la base de datos con la finalidad de poder detectar
averias en el sistema de inyeccion que el sistema de diagndéstico a bordo no
puede predecir y mejorar la gestion del mantenimiento.

Mediante el estudio de componentes principales y anélisis de factores, se
puede determinar la influencia de las variables estudiadas y poder reducir el
numero de las mismas con la finalidad de ampliar el estudio realizado para
préximos proyectos técnicos donde se desarrolle algoritmos para la deteccion

de fallos incipientes en el vehiculo.
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10. ANEXOS

NO.| MARCA MODELO |ANO TIPO CILINDRAJE | PLACA
1 HYUNDAI ACCENT | 2009 SEDAN 1400 HOMO0069
2 HYUNDAI ACCENT | 2010 SEDAN 1400 PBI3817
3 HYUNDAI ACCENT | 2011 SEDAN 1400 ABB4363
4 HYUNDAI ACCENT | 2009 SEDAN 1600 AAX0427
5 | CHEVROLET AVEO 2010 SEDAN 1500 AAX0985
6 | CHEVROLET AVEO 2013 SEDAN 1500 UBA4163
7 | CHEVROLET AVEO 2015 SEDAN 1500 ABF3996
8 | CHEVROLET AVEO 2015 SEDAN 1500 TBE5978
9 | CHEVROLET AVEO 2007 | HATCHBACK 1600 UBX0690
10 | CHEVROLET AVEO 2010 SEDAN 1600 XBA2199
11 | CHEVROLET AVEO 2011 SEDAN 1600 PBS8140
12 | CHEVROLET AVEO 2015 SEDAN 1600 PCO7065
13 | CHEVROLET AVEO 2016 SEDAN 1600 ABF7055
14 | CHEVROLET CORSA 2005 SEDAN 1400 AFEO830

EVOLUTION
CORSA
15 | CHEVROLET EVOLUTION 2006 SEDAN 1400 POUO0398
CORSA
16 | CHEVROLET EVOLUTION 2006 SEDAN 1400 AFF0359
CORSA
17 | CHEVROLET EVOLUTION 2006 SEDAN 1400 POV0707
CORSA
18 | CHEVROLET EVOLUTION 2003 SEDAN 1800 PBQ0986
CORSA
19 | CHEVROLET EVOLUTION 2004 SEDAN 1800 ADX0206
CORSA
20 | CHEVROLET EVOLUTION 2006 SEDAN 1800 POS0206
21 | CHEVROLET D-MAX 2006 | CAMIONETA 2400 PVU0381
22 | CHEVROLET D-MAX 2006 | CAMIONETA 2400 LCD0503
23 | CHEVROLET D-MAX 2013 | CAMIONETA 2400 UPA1170
24 | CHEVROLET D-MAX 2013 | CAMIONETA 2400 LBB5449
25 | CHEVROLET D-MAX 2006 | CAMIONETA 3500 PONO580
26 | CHEVROLET D-MAX 2006 | CAMIONETA 3500 POEQ747
27 | HYUNDAI GETZ 2010 | HATCHBACK 1400 ABA3745
28 | HYUNDAI GETZ 2011 | HATCHBACK 1400 ABB6420
29 | HYUNDAI GETZ 2003 | HATCHBACK 1600 PDQO250
30 | HYUNDAI GETZ 2006 | HATCHBACK 1600 PPO0319
GRAND
31 | CHEVROLET VITARA S7 2010 SUvV 2000 ABA3874
GRAND
32 | CHEVROLET VITARA S7 2010 SUvV 2000 ABB2878
GRAND
33 | CHEVROLET VITARA S7 2011 SuUv 2000 PBO8949
GRAND
34 | CHEVROLET VITARA S7 2012 SuUv 2000 ABD1074
35 | CHEVROLET LUV 2004 | CAMIONETA 2200 PIG0673
36 | CHEVROLET LUV 2004 | CAMIONETA 2200 PDIO589
37 | CHEVROLET LUV 2001 | CAMIONETA 3200 ADLO177
38 | CHEVROLET N200 2011 VAN 1200 PBS5902
39 | CHEVROLET N200 2012 VAN 1200 ABB9696
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40 | CHEVROLET N200 2012 VAN 1200 MBA4754
41 | CHEVROLET N300 2015 VAN 1300 PCM6706
42 | CHEVROLET OPTRA 2008 SEDAN 1800 UBB0411
43 | CHEVROLET OPTRA 2008 SEDAN 1800 PBC7181
44 | CHEVROLET OPTRA 2009 SEDAN 1800 AFY0807
45 | CHEVROLET OPTRA 2013 SEDAN 1800 PCB8873
TROOPER TODO
46 | CHEVROLET WAGON 2001 TERRENO 3200 PXU0487
TROOPER TODO
47 | CHEVROLET WAGON 2002 TERRENO 3200 ADTO0114
TROOPER TODO
48 | CHEVROLET WAGON 2003 TERRENO 3200 ABA1571
49 | HYUNDAI TUCSON 2008 SUV 2000 AFU0982
50 | HYUNDAI TUCSON 2010 SUvV 2000 PBL7371
Anexo 1: Vehiculos analizados.
HYUNDAI
20%
CHEVROLET
80%
Anexo 2: Clasificacion de las Muestras por Marca.
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Anexo 3: Clasificacion de las Muestras por Afio de Fabricacion.
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Anexo 4: Clasificacién de Vehiculos por Tipo.
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Anexo 5: Analisis de Residuos sensor MAP a Ralenti.
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Anexo 6: Gréafica de Intervalos sensor MAP a Ralenti.
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Anexo 7: Grafica de Tukey sensor MAP a Ralenti.
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Anexo 8: Analisis de Residuos sensor ECT a Ralenti.
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Anexo 9: Gréafica de Intervalos sensor ECT a Ralenti.
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Anexo 10: Gréfica de Tukey sensor ECT a Ralenti.
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Anexo 11: Analisis de Residuos Sensor IAT a Ralenti.
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Anexo 12: Grafica de Intervalos sensor IAT a Ralenti.
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Anexo 13: Gréfica de Tukey sensor IAT a Ralenti.

Grafica de probabilidad normal

99,9

o, y 4
Q 90+
T
E 50-
=
£ n
1
0.1k —= ;
-20 -10 0 10 20
Residuo
Histograma
L]
g
=
Q
=1
o
2
[T
4 8 6 20

Residuo

Residuo

Residuo

-3 -2 -1
vs. ajustes

20 *

10 l
0 I ——————————————————————— -—-

*

]
-10 T T T
2 3 4 5 6

Valor ajustado

vs. orden

1 50 100 150 200 250 300 350 400 430 500
Orden de observacion

Anexo 14: Analisis de Residuos SFT % Méaximo a Ralenti.
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Anexo 15: Grafica de Intervalos SFT % Maximo a Ralenti.
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Anexo 16: Grafica de Tukey SFT % Maximo a Ralenti.
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Anexo 17: Analisis de Residuos SFT % Minimo a Ralenti.
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Anexo 18: Grafica de Intervalos SFT % Minimo a Ralenti.
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Anexo 19: Grafica de SFT % Minimo a Ralenti.

Grafica de probabilidad normal

20

vs. ajustes

i+ #

0.0 12 24 36 a8
Valor ajustado

vs. orden

1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Orden de observacion

Anexo 20: Anélisis de Residuos LFT a Ralenti.
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Anexo 21: Grafica de Intervalos LFT a Ralenti.
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Anexo 22: Gréafica de Tukey LFT a Ralenti.
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Anexo 23: Anélisis de Residuos para CO a Ralenti.
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Anexo 24: Grafica de Intervalos del CO a Ralenti.
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Anexo 25: Gréfica de Tukey para CO a Ralenti.
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Anexo 26: Anélisis de Residuos para CO, a Ralenti.
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Anexo 27: Grafica de Intervalos CO, a Ralenti.
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Anexo 28: Grafica de Tukey para el CO; a Ralenti
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Anexo 29: Analisis de Residuos HC a Ralenti.
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Anexo 30: Grafica de Intervalos HC a Ralenti.

88



INICIAL RALE - FINAL RALENT

o Y

T T T T
100 200 300 400 500 600

Anexo 31: Gréfica de Tukey para HC a Ralenti.
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Anexo 32: Analisis de Residuos MAP a 2500 RPM.
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Anexo 33: Grafica de Intervalos MAP a 2500 RPM.
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Anexo 34: Gréfica de Tukey para MAP a 2500 RPM.
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Anexo 35: Anélisis de Residuos sensor ECT a 2500 RPM.
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Anexo 36: Grafica de Intervalos ECT a 2500 RPM.
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Anexo 37: Grafica de Tukey para ECT a Ralenti.

Graéfica de probabilidad normal vs. ajustes
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Anexo 38: Andlisis de Residuos sensor IAT a 2500 RPM.
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Anexo 39: Gréfica de Intervalos para IAT a 2500 RPM.
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Anexo 40: Gréfica de Tukey para IAT a 2500 RPM.
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Anexo 41: Anélisis de Residuos SFT % Maximo a 2500 RPM.
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Anexo 42: Grafica de Intervalos SFT % Méximo a 2500 RPM.
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Anexo 43: Grafica de Tukey para SFT % Maximo a 2500 RPM.
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Anexo 44: Andlisis de Residuos SFT % Minimo a 2500 RPM.
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Anexo 45: Grafica de Intervalos SFT % Minimo a 2500 RPM.
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Anexo 46: Grafica de Tukey SFT % Minimo a 2500 RPM.
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Anexo 47: Analisis de Residuos LFT a 2500 RPM.
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Anexo 48: Grafica de Intervalos LFT a 2500 RPM.
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Anexo 49: Grafica de Tukey para LFT a 2500 RPM.
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Anexo 50: Anélisis de Residuos para CO a 2500 RPM.
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Anexo 51: Grafica de Intervalos para CO a 2500 RPM.
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Anexo 52: Gréfica de Tukey para CO a 2500 RPM.
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Anexo 53: Anélsiis de Residuos para CO, a 2500 RPM.
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Anexo 54: Gréfica de Intervalos para CO2 a 2500 RPM.
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Anexo 55: Gréfica de Tukey para CO2 a 2500 RPM.
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Anexo 56: Anélisis de Residuos para HC a 2500 RPM.
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Anexo 57: Gréfica de Intervalos para HC a 2500 RPM.
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Anexo 58: Gréfica de Tukey para HC a 2500 RPM.
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