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RESUMEN 

 

El trabajo presenta diagnósticos de fallas en la combustión de motores Diésel, mediante 

análisis de emisiones de gases emitidas por un motor, se le provoco distintas fallas durante 

su funcionamiento.  

El analizador de gases ayudo con la recolección de valores de los gases contaminantes, 

los cuales fueron comparados con las emisiones en estado normal del motor, de esta 

manera obtener un resultado más concreto y disminuir la cantidad de contaminación 

teniendo un motor en mejor estado. 

Como caso de estudio se evaluó un motor diésel Hyundai, en un banco de prueba (YESA-

3230A) se tomó medición de los gases del escape en operación normal más sus 

respectivas fallas que provocadas. 

Se presenta la descripción teórica de las características de un motor diésel, fallas dentro 

del motor, así como también toda la teoría relacionada a las emisiones de gases, a su vez 

se expuso los materiales a utilizar dentro del estudio. 

Se presenta un diseño de experimentos indicando sus factores con los respectivos niveles 

teniendo en cuenta la aleatorización de los escenarios enfocándose en las variables de 

respuesta como la concentración de partículas y el valor K. 

Por último, se describen los métodos que se utilizó en el proceso de adquisición de datos 

respecto al motor diésel, describiendo paso a paso y realizando sus respectivos análisis 

durante su funcionamiento normal y con fallos provocados.  

 

 

 

Palabras claves: Emisiones, altos contaminantes, MCC, revoluciones del motor, 

inyectores, diseño factorial, factores, niveles, concentración de partículas, valor K 
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ABSTRACT 

The present work aims to diagnose failures in the combustion of Diesel engines, through 

analysis of gas emissions emitted by an engine, it caused different failures during its 

operation. 

The gas analyzer helped with the collection of values of the polluting gases, which were 

compared with the emissions in normal state of the engine, in this way obtaining a more 

concrete result and reducing the amount of pollution having an engine in better condition. 

As a case study, a Hyundai diesel engine was evaluated, in a test bench (YESA-3230A) 

measurement of exhaust gases in normal operation was taken plus their respective failures 

than caused. 

The theoretical description of the characteristics of a diesel engine, failures within the 

engine, as well as the entire theory related to gas emissions is presented, in turn the 

materials to be used within the study were exposed. 

A design of experiments is presented indicating their factors with the respective levels 

considering the randomization of the scenarios focusing on the response variables such 

as the concentration of particles and the K value. 

Finally, the methods that were used in the data acquisition process with respect to the 

diesel engine are described, describing step by step and performing their respective 

analyzes during its normal operation and with caused failures. 

 

 

 

 

 

Keywords: Emissions, high pollutants, MCC, engine revolutions, injectors, factor 

design, factors, levels, particle concentration, K value 
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1. CAPÍTULO  

I. INTRODUCCIÓN 

Los motores diésel tienen una amplia gama de usos debido al menor costo operativo, 

eficiencia energética, alta durabilidad y confiabilidad. Aporta en el transporte comercial 

como en camiones, autobuses, trenes y barcos, así como en vehículos industriales todo 

terreno, como maquinaria y equipos de minería. Aunque tienen muchas ventajas, han 

tenido un impacto significativo en los problemas de contaminación ambiental. En 

particular, los gases de escape de diésel contienen alta cantidad de material particulado y 

emisiones de óxido de nitrógeno, que son causantes de serios problemas ambientales y de 

salud. (Reşitoğlu, 2015) 

Actualmente, los motores de encendido por compresión tienen un papel importante en el 

mundo porque su uso ha dado lugar a múltiples áreas de actuación. El sistema de 

diagnóstico de fallas de dichos mecanismos permite identificar defectos en la etapa 

inicial, que, si no se abordan a tiempo, estos defectos pueden reducir significativamente 

la potencia del motor, provocando que el consumo de combustible aumente sin 

posibilidad de reparación. Existe la necesidad de desarrollar métodos de diagnóstico 

efectivos que puedan alertar al operador de inmediato ante los primeros signos de falla 

para que se puedan tomar acciones correctivas. El método de analizar las emisiones es un 

tipo de diagnóstico donde se obtienen los valores de cada gas contaminante utilizando el 

equipo ya que son diseñados para tomar lecturas precisas. (ORTEGA GUERRÓN & 

PUEDMAG CHUQUÍN, 2015)  

1.1. PROBLEMA 

Debido a las emisiones (óxidos de nitrógeno y partículas), los motores diésel han 

demostrado ser más contaminantes para el medio ambiente. A pesar de los efectos fatales 

sobre la salud y el medio ambiente, se siguen produciendo motores diésel. 

Otra desventaja de los motores diésel es que son más pesados, requieren baterías más 

grandes, en ciertos motores, el mal estado de la bomba de vacío puede ocasionar un 

consumo desmesurado de aceite en el motor. (RODES, 2015) 

Para el diagnóstico rápido de motores diésel se plantean hipótesis basadas en monitoreo 

visual y auditivo, en muchos casos no contempla para la toma decisiones datos históricos, 

los cuales pueden ser claves en el momento de presentar los análisis de resultados.     
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1.2. ANTECEDENTES 

 

El motor endotérmico es el principal sector que causa la contaminación ambiental y el 

cambio climático. La pronunciación de la prensa No 980 de la Organización 

Meteorológica Mundial expone que la concentración de 𝐶𝑂2 aumento desde 1970 hasta 

el 2014 un 41%. El dióxido de carbono es el resultado de la combustión de combustibles 

fósiles, junto está el monóxido de carbono concentrándose en la capa atmosférica. Estos 

gases son tóxicos para la salud humana. (Zambrano Ruano, Rossi Sosa, & Hernandez 

Gaitán, 2014) 

El transporte es el segundo sector más grande que genera emisiones de dióxido de carbono 

a nivel mundial. Debido al rápido aumento de los vehículos de motor y al uso muy 

limitado de tecnologías de control de emisiones, el transporte se ha transformado en la 

fundamental fuente de contaminación del aire urbano, que es un importante problema de 

salud pública en la mayoría de las ciudades. Países en desarrollo. 

Debido al crecimiento de la población en el país se ha venido dando el aumento de 

vehículos diésel conociendo que el uso de combustibles fósiles es perjudicial para el 

medio ambiente más la salud de los seres vivos como el cáncer se van regulando nuevas 

normativas tratando de reducir los números y recuperar nuestro ecosistema. Por eso es 

importante saber qué está ocurriendo en el interior del motor, ayudando a identificar 

velozmente inconvenientes de desgaste de los elementos del motor, así como la 

contaminación y degradación del aceite lubricante. (Reşitoğlu, 2015) 
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1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar el diagnóstico de un motor diésel, a través de sus emisiones de escape 

definiendo el punto óptimo de funcionamiento en comparación con fallas provocadas para 

evaluar los diferentes niveles. 

1.3.2. Objetivo especifico  

 

• Estudiar el funcionamiento de un motor Diésel y demás sistemas relacionados a 

las condiciones de estudio.  

• Definir los métodos, equipos y sistema de trabajo en la toma de data del motor 

diésel. 

• Considerar los diferentes tipos Diagnósticos que se puede llevar a cabo en cada 

sistema del motor que se está analizando.  

• Verificar la mejor condición obtenida mediante la prueba de comparación. 

• Adquirir la data de vibraciones del motor diésel y los gases emitidos en el múltiple 

de escape. 

• Utilizar software y equipos adecuados para el procedimiento de la toma de data 

del motor y de esta misma manera retroalimentarnos sobre el funcionamiento de 

cada programa y equipo a utilizar.  
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2. CAPÍTULO  

II: REVISIÓN DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1. MOTOR DE ENCENDIDO POR COMPRESIÓN 

En el 1982 Rudolf Diésel creo un motor de encendido por compresión, lo cual 

reemplazaría el combustible derivado del petróleo para una menor contaminación. 

El motor diésel es un motor de combustión interna y su encendido se logra producto de 

la compresión de aire, que a su vez eleva la temperatura, a diferencia del motor de gasolina 

este no requiere de una chispa para iniciar la mezcla. (Molina, 2017.) 

En el motor diésel podemos encontrar los siguientes sistemas: (Kates & Luck, 2003) 

• Sistema de lubricación  

• Sistema de refrigeración 

• Sistema de admisión y escape  

• Sistema de inyección  

• Sistema de distribución 

2.2. SISTEMA DE INYECCION POR BOMBAS ROTATIVAS 

Las bombas rotativas como se muestra en la figura (ver Fig. 2.1) se fundamentan en la 

acción de un exclusivo abastecedor giratorio que pone la cámara de compresión en 

comunicación con la aspiración y con la salida, alternativamente. El caudal se regula 

accionando una leva de disco que, en las bombas de émbolo exclusivo giratorio, desplaza 

alternativamente el propio abastecedor y que, en las bombas de émbolos opuestos, mueve 

los propios pistones. Mientras tanto que en el primer caso la carrera de retorno del 

componente de bombeo se crea por la acción de un muelle, en el segundo es la presión de 

presión de alimentación la que establece el retorno de los émbolos opuestos. (MORA 

VELASQUEZ, GONZALEZ GUALDRON, & VARGAS GOMEZ, 2015) 

 

Figura 2.1. Bomba rotativa. Fuente: Autor 
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2.3. CONSUMO DE AIRE 

El aire está sujeta a una presión atmosférica, la cual fuerza al aire a penetrar dentro de los 

cilindros de un motor de cuatro tiempos. Al momento que el pistón desciende este crea 

un vacío o depresión, con esto la presión que se encuentra dentro del cilindro desciende 

por debajo de la existente en la atmósfera exterior. La presión exterior empuja al aire 

hacia el interior del cilindro, llenándolo aproximadamente a la presión atmosférica de 

1,00173 atm.  

Si fuera mayor la presión exterior que la atmosférica, los cilindros estarían con mayor 

presión, por lo cual admitirían más entrada de aire en los cilindros. Esta técnicamente es 

la misión de los sobre alimentadores, incrementan la potencia del motor ingresando más 

aire dentro de los cilindros. (ed.), 1982) 

2.4. CICLO DIESEL  

El trabajo que realiza este tipo de motor Diésel a diferencia del motor de gasolina, la 

combustión ocurre gracias al aire comprimido en el interior de la cámara de combustión 

el cual llega a una temperatura elevada la cual nos permite la auto ignición del 

combustible.  

Este proceso lleva las siguientes etapas representadas en la figura (ver Fig. 2.2):   

a) Admisión E→A  

El pistón baja con la válvula de admisión abierta, incrementando la proporción de viento 

en la cámara. Esto se modela como una extensión a presión constante (ya que al estar la 

válvula abierta la presión es igual a la exterior). (UNIVERSIDAD DE SEVILLA, 2021) 

b) Compresión A→B  

Dada la rapidez del proceso se implica que el viento no posee probabilidad de 

intercambiar calor con el ambiente, por lo cual el proceso es adiabático. Se modela como 

la curva adiabática reversible A→B, aunque en verdad no lo es por la existencia de 

componentes irreversibles como la fricción. (UNIVERSIDAD DE SEVILLA, 2021) 

c) Combustión B→C  

Al ser de más grande duración que la combustión en el periodo Otto, este paso se modela 

como una suma de calor a presión constante. Éste es el exclusivo paso en el cual el periodo 

Diésel se diferencia del Otto. (UNIVERSIDAD DE SEVILLA, 2021) 
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d) Expansión C→D  

La alta temperatura del gas empuja al pistón hacia debajo, llevando a cabo trabajo sobre 

él. (UNIVERSIDAD DE SEVILLA, 2021) 

e) Escape D→A y A→E  

Se abre la válvula de huya y el gas sale, empujado por el pistón a una temperatura más 

grande que la inicial, siendo sustituido por la misma proporción de mezcla gélida en la 

siguiente admisión. Una vez que el pistón empuja el viento hacia afuera, con la válvula 

abierta, empleamos la isobara A→E, cerrando el periodo. (UNIVERSIDAD DE 

SEVILLA, 2021) 

 

Figura 2.2. Ciclo diésel. Fuente: (UNIVERSIDAD DE SEVILLA, 2021)  

 

2.5. COMBUSTIBLE  

El diésel está compuesto en un 75% por hidrocarburos y el resto son hidrocarburos 

aromáticos. Su fórmula es C12H26, incluye otros hidrocarburos dependiendo de la pureza 

y finalidad de este. A continuación, las propiedades del diésel: (Menna, 2020) 

▪ Color: Blanquecino o verdoso; 

▪ Densidad: 850 kg/m3; 

▪ Poder Calorífico: 8.800 kcal/kg.  

La elaboración está basada en hidrocarburos y en el petróleo. Este no se mezcla con el 

etanol como es el caso de la gasolina, sin embargo, contiene ciertos aditivos que mejorar 

el rendimiento del motor. (Menna, 2020) 

https://como-funciona.co/densidad-de-la-materia/
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Características del diésel: 

- Los hidrocarburos que contiene el diésel no son muy volátiles. 

- Es aceitoso lo cual permite lubricar con facilidad las partes del motor.  

- La fracción de gasoil cambia de un lugar a otro de acuerdo con estándares 

nacionales y al petróleo que se usa como materia prima. 

- En el diésel el índice que nos ayuda a determinar la volatilidad y flamabilidad del 

combustible es el número de cetanos.  

2.6. EMISIONES DE GASES  

Dentro del proceso de medición de emisiones de gases, se encontró acerca de sus 

normativas generales y dentro del Ecuador. La norma europea regula las emisiones de los 

vehículos ya que la inquietud sobre proteger el medio ambiente creció alrededor de los 

óxidos de nitrógeno (NOx) y a los materiales particulados (PM) realizados por los carros 

y camiones. 

El uso del diésel en Ecuador en comparación con el uso de motores en Europa es muy 

poco el uso de los vehículos diésel los cuales podemos dividir en dos grupos: ligeros y 

pesados. En el Ecuador rige la norma “GESTIÓN AMBIENTAL. AIRE. VEHÍCULOS 

AUTOMOTORES. DETERMINACIÓN DE LA OPACIDAD DE EMISIONES DE 

ESCAPE DE MOTORES DE DIESEL MEDIANTE LA PRUEBA ESTÁTICA. 

MÉTODO DE ACELERACIÓN LIBRE”. (INEN, 2013) 

MATERIAL PARTICULADO (HOLLÍN) 

Los gases de escape de los motores diésel, aparte de las sustancias perjudiciales ya 

conocidas, tienen dentro emisiones sólidas denominadas hollín. Se comprueba que el 

motor diésel aun sin catalizador de gases alcanza valores más bajos de CO y HC, en lo 

que las concentraciones de NOx son semejantes en ambos tipos de motores. (ORTEGA 

GUERRÓN & PUEDMAG CHUQUÍN, 2015) 

La partícula hollín se estructura con un núcleo considerándose este inofensivo para la 

salud humana, en cuanto los hidrocarburos son tóxicos con olor desagradable. Al núcleo 

del hollín se le adhieren componentes como: (Ver Fig. 2.3) 

• Hidrocarburos (HC) 

• Agua 

• Sulfato (𝑆𝑂4) 

• Azufre y de más óxidos metálicos 

 

https://como-funciona.co/materia-prima/
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Figura 2.3. Partícula de hollín. Fuente: (ORTEGA GUERRÓN & PUEDMAG CHUQUÍN, 2015) 

 

Debido a que los óxidos de nitrógeno (NOx) y las partículas (PM) producidos por 

automóviles y camiones han despertado la atención de la gente hacia la protección del 

medio ambiente, por estas razones, la Unión Europea (UE) decidió en 1994 introducir un 

conjunto de estándares llamados Normas EURO. Actualmente, EURO 6 es el estándar 

más reciente, que se lanzó el 1 de septiembre de 2015. (Vargas, 2017) 

En la figura (ver Fig. 2.4) se expone la distribución de los resultados por la combustión 

como: Dióxido de carbono, nitrógeno y agua. Se observa la inclusión de los 

contaminantes gaseosos, partículas y humos. La presencia del nitrógeno se debe que el 

aire es el comburente en los motores de encendido por compresión. (MAFLA ALVEAR 

& ORTIZ GUACHAMIN, 2007) 

 
Figura 2.4. Composición de los gases de escape. Fuente: (MAFLA ALVEAR & ORTIZ GUACHAMIN, 2007)  

LÍMITES DE OPACIDAD PERMITIDOS EN EL ECUADOR  

El parámetro está regulado por la norma NTE INEN 2207” GESTION AMBIENTAL. 

AIRE. VEHICULOS AUTOMOTORES. LIMITES PERMITIDOS DE EMISIONES 

PRODUCIDAS POR FUENTES MOVILES TERRESTRES DE DIESEL” donde indica 

la metodología a seguir y tomar las medidas apropiadas. Los límites establecidos por año 

y porcentaje de opacidad se indican en la tabla 1. (INEN, 2002) 
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Tabla 1. Tabla de Límites máximos de opacidad. Fuente: (INEN, 2002) 

AÑO / MODELO % OPACIDAD 

2000 y posteriores 50 

1999 y anteriores 60 

En los motores diésel se pueden estimar riegos de diferentes niveles de gravedad por 

medio de las emisiones tal como se presenta en la tabla. (ver Tabla 2) 

Tabla 2. Estimación del nivel de riesgo por emisiones de motores de diésel. Fuente: (Tamés, 2013) 

Riesgo Bajo  Riesgo Medio  Riesgo Elevado  

Humo no visible En ocasiones 

blanco, azul o negro 

Siempre humo 

blanco, azul o negro 

Sin depósito de 

hollín 

Deposito visible en 

ciertas zonas 

Fuerte deposito, 

sobre todo en zonas 

próximas a puntos 

de emisión 

Sin referencias de 

irritación 

Algún caso de 

irritación 

Referencias de 

irritación 

generalizadas 

CO2 << 1000 ppm CO2 del orden de 

1000 ppm 

CO2 > 1000 ppm 

Control correcto No parecen eficaces 

los controles 

Control inadecuado. 

Decidir la estrategia 

del control 

 

 

2.7. EQUIPOS  

 

• MOTOR HYUNDAI D4BB 

El objeto de pruebas a utilizar para la investigación es un motor diésel D4BB marca 

Hyundai HD45 tiene un tiene 45 HP en 1800 rpm y 17 kg*m de torque. Eso es suficiente 

para una velocidad máxima de 114 kph. (Comercial, 2021) 

Característica del banco de prueba (YES01) (Ver Fig. 2.5) 

o Equipo de montaje y desmontaje del motor Diésel que está equipado con panel de 

combustible, enfriamiento, admisión y escape para que permita la capacitación 

teórica y experimentos. 

o Fácil de verificar y diagnosticar todas las fallas que pueden ocurrir en un sistema 

de vehículo real para que pueda realizar una educación efectiva sobre sistema de 

mantenimiento. 

o Entrenamiento rápido y sistemático con soporte giratorio de 360 grados. 

o El silenciador de escape está especialmente diseñado con pintura resistente al 

calor para mantenerse a altas temperaturas de hasta 600 ℃. (Catalog, 2015) 
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Figura 2.5. Banco de pruebas YESA 3230ª.  Fuente: Autor 

• MEDIDOR DE GASES  

Un medidor de gas, también conocido como medidor de opacidad u opacímetro, es un 

dispositivo utilizado en la industria automotriz para evaluar la cantidad de humo emitido 

por los gases de escape en vehículos diésel. Los medidores transmisores controlan las 

emisiones de diésel y consisten en una cámara de medición formada internamente por un 

transmisor y un receptor de luz. (Reynasa, 2020) 

Por lo tanto, cuando los gases de escape se recirculan en la cámara de medición, el haz de 

luz emitido que llega al receptor será absorbido dependiendo de la cantidad de 

"ennegrecimiento" del humo. Esta reducción del brillo es posible gracias a la medición 

del porcentaje de gases de combustión y los resultados de la prueba, el valor actual del 

coeficiente de absorción de luz reglamentario, expresado en K, obtenido mediante 

cálculos logarítmicos apropiados en m-1. (Reynasa, 2020) 

Antes del inicio de la medición de la opacidad del coche diésel, hay que cerciorarse de 

que el motor ha de estar en perfectas condiciones de funcionamiento, para lo que se debe 

comprobar: 

- Estado del motor detenido: 

Considerar el nivel indicado de aceite del motor. 

La temperatura normal de funcionamiento de este a unos 80ºC aproximadamente. 

Que no existan fugas de líquidos como aceite, refrigerante. 

El correcto estado de las correas de distribución y auxiliares. 
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- Estado del motor en funcionamiento:  

Correcta presión del aceite y estanqueidad de la instalación de los gases de escape, ya que 

durante la prueba deben realizarse varias aceleraciones continuadas, de ralentí hasta el 

régimen de desconexión de la inyección. 

El valor límite de gases para vehículos diésel es el indicado en la placa del fabricante o 

etiqueta específica. Pero en caso de no disponer de este valor, se establece el límite según 

se indica a continuación: (Reynasa, 2020) 

• Para vehículos matriculados a partir del 1 de julio de 2008 es de 1,5 m-1. (Euro 

5). 

• Para vehículos matriculados antes de 2008 el límite está: 

• En 2,5 m-1 para los motores atmosféricos. 

• En 3 m-1 para los turboalimentados. (Euro 4). 

• Para nuevos vehículos con niveles de emisión en tarjeta ITV y Euro VI, el límite 

se rebaja a 0,7 m-1.   

• MAHA 6.3. (Ver Fig. 2.6) 

Este dispositivo de medición de gases se utiliza para la medición de gases de escape en 

vehículos de Diésel y gasolina. El MET 6.3 cuenta con un separador de agua activo, que 

impresiona con su innovadora tecnología de separación de condensados.  

Es de fácil manejo por su corto tiempo de calentamiento y contiene una sonda de 2 m de 

longitud para los dos tipos de motores. 

Facilita el análisis EOBD y la separación de condensados con separador de agua activo, 

incluye medidor de opacidad/partículas. 

Aparte de un software de control y medición MET continuo, sin procedimientos 

específicos para cada país. (Haldenwang, n.d.) 

 

 
Figura 2.6. MAHA - MET 6.3. Fuente: (Haldenwang, n.d.) 



12 

 

• Minitab® 

Minitab® proporciona herramientas precisas y fáciles de usar para aplicaciones 

estadísticas generales, especialmente control de calidad. En un entorno cambiante, en 

constante proceso de evolución, la investigación debe evaluar todos los aspectos 

relacionados con su proceso. Así, las herramientas estadísticas permiten una mejor 

comprensión de la información contenida en los datos a través de métodos y 

procedimientos de recolección, análisis e interpretación. El uso de software 

estadístico ahorra mucho tiempo, precisión y calidad de las representaciones gráficas. 

La confiabilidad de los algoritmos estadísticos y la combinación de potencia y 

simplicidad del procesamiento lo convierten en una base sólida para el análisis de 

datos. (addlink, 2021) 

2.8. NORMATIVA NTE INEN 2202:2013  

Las normativas vigentes en el Ecuador indican la regulación de los gases de escape 

permitidos en vehículos que trabajan con combustibles derivados del petróleo o fósiles.  

Esta norma establece el método de ensayo para determinar el porcentaje de opacidad de 

las emisiones de escape de las fuentes móviles con motor de diésel mediante el método 

de aceleración libre. Esta norma se aplica a los vehículos automotores cuyo combustible 

es diésel. (2202:2013, 2013) 

2.9. FALLAS EN EL MOTOR  

La investigación se basa en las condiciones ambientales dentro de la ciudad de Guayaquil, 

republica de Ecuador. 

Evaluar los principales diagnósticos de fallas de dichos mecanismos para identificar 

defectos que si no se abordan a tiempo pueden provocar que el consumo de combustible. 

Se empleó un análisis de los principales factores que llegan a generar más contaminantes 

en el motor diésel. 

Emplear una toma de datos de emisiones para cada falla generada en el motor y de esta 

manera analizar en comparación al estado normal y así llegar a una conclusión de cuáles 

son las más perjudiciales para el motor y el medio ambiente. 

Para la toma de datos de la investigación, se inspecciono los sistemas de: admisión de 

aire, escape de los gases y combustible, para esto también se exploró referente a las 

diferentes anomalías más comunes que se presentan en los motores diésel, tales como:  

• Baja presión de compresión 

• Inyección prematura del combustible 
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• Retardo del tiempo de la inyección del combustible 

• Baja presión en la inyección 

• Inyección excesiva de combustible 

Para el proceso de la investigación en el banco de pruebas, se generaron fallas en el motor 

en los sistemas ya mencionados, se registra el control de los gases que emite y así 

constatar cuál de las fallas provocadas contamina en mayor cantidad debido a las 

emisiones que provoca el motor.   
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3. CAPÍTULO  

III: MARCO METODOLÓGICO 

3.1. EXPERIMENTACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS 

EMISIONES DE GASES 

Son gases producidos por la combustión interna de un motor, tales como: monóxido de 

carbono (CO), hidrocarburos no quemados (HC), óxidos de nitrógeno (NOx), óxidos 

(SO2) y ácido sulfúrico. Los niveles de todos estos compuestos dependen del estado 

químico de la combustión. La principal fuente de emisiones de escape son los gases de 

escape y el sistema de ventilación secundario: el cárter y el tanque de combustible. 

(MAFLA ALVEAR & ORTIZ GUACHAMIN, 2007) 

 Los motores diésel emiten productos prácticamente libres de monóxido de carbono, pero 

contienen grandes cantidades de hidrocarburos sin quemar. El humo se define como 

partículas sólidas o líquidas de menos de 0,1 micras de tamaño suspendidas en el aire de 

escape que oscurecen la luz. El color y el tamaño del humo son principalmente 

indicadores del funcionamiento normal del motor y de las condiciones generales de 

conducción, así como indicadores de la calidad de la combustión. (MAFLA ALVEAR & 

ORTIZ GUACHAMIN, 2007) 

DISEÑO DE EXPERIMENTO 

El diseño de experimentos es en esencia un plan para la planeación de experimentos como 

se observa en la figura (ver Fig. 3.1) de forma tal que las conclusiones importantes sean 

alcanzadas en forma eficiente y económica. La selección del proyecto empírico específico 

depende del tipo de cuestiones a ser respondidas, el nivel de generalidad a vincularse a 

las conclusiones y los recursos accesibles (material empírico, personal, tiempo). Un 

experimento diseñado y ejecutado apropiadamente posibilita en forma fácil un estudio 

estadístico y la interpretación de los resultados. (Napolitano, 2010) 

 
Figura 3.1. Esquema del proceso de un diseño de experimento. Fuente: (M, 2008) 
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• ELECCIÓN DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 

DISEÑO FACTORIAL 

Considerando que los métodos de investigación tradicionales son estadísticamente fáciles 

de operar, por lo que generalmente se investiga el efecto de una variable a la vez. Sin 

embargo, en muchos casos, los dos factores pueden ser interdependientes, y tratar de 

analizarlos de la manera tradicional es un poco más complejo.  

En esta investigación se utilizó el diseño factorial para evaluar tres factores donde en dos 

de ellos se tendrán tres niveles (máximo, medio, mínimo) y en el restante se mantendrá 

de dos niveles (máximo, mínimo). 

Usar el diseño factorial (ver Fig. 3.2, 3.3) se requieren pruebas de en el objeto de estudio 

para probar el efecto de las variables. Los experimentos factoriales permiten manipular 

sutilmente una gran cantidad de variables. Este método tiene sus limitaciones, pero puede 

fue útil para una investigación más eficiente y para revelar las variables más 

significativas. (Minitab, LLC., 2022) 

 
 

Figura 3.2.  Diseño de dos factores (2 niveles del factor A, 3 niveles del factor B) Fuente: (Minitab, LLC., 2022) 

 
 

Figura 3.3. Diseño de tres factores (2 niveles de cada factor) Fuente: (Minitab, LLC., 2022) 

Los diseños factoriales completos se trata de realizar todas las combinaciones entre los 

factores y niveles. En el caso presente se utiliza el diseño con más de dos niveles con dos 

replicas y la corrida del experimento de manera aleatoria. 
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Se presenta el diseño de experimento descrito en la tabla 3 con las diferentes corridas 

especificando las variables de entrada, Siendo A el área de entrada de aire desde la 

admisión, B los inyectores y por último C con las revoluciones del motor. Teniendo como 

18 corridas de base. 

Tabla 3. Orden para la obtención de muestras. Fuente: Autor 

ORDEN 

CORRIDA 

AREA DE LA ENTRADA DE 

AIRE EN LA ADMISION 

INYECTORES REVOLUCIONES 

DEL MOTOR 

1 60 4 830 

2 60 3 2500 

3 30 3 1415 

4 90 3 2500 

5 60 3 830 

6 60 4 2500 

7 60 3 1415 

8 30 3 1415 

9 30 4 1415 

10 90 3 1415 

11 90 3 830 

12 30 3 2500 

13 30 3 830 

14 90 4 1415 

15 60 3 2500 

16 60 4 1415 

17 90 4 2500 

18 90 4 830 

19 90 4 830 

20 30 4 830 

21 30 4 2500 

22 60 4 1415 

23 60 3 1415 

24 30 4 830 

25 30 3 830 

26 90 4 1415 

27 90 3 830 

28 90 3 2500 

29 90 4 2500 

30 30 4 1415 

31 60 3 830 

32 30 3 2500 

33 90 3 1415 

34 60 4 830 

35 30 4 2500 

36 60 4 2500 
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• RECONOCIMIENTO DEL PROBLEMA 

Uno de los problemas en cuanto combustión es el incorrecto dosificado del cual interviene 

el aire más combustible los cuales van a variar más el número de RPM donde en diferentes 

escenarios se tomarán muestras para ver cómo afectan a las emisiones y cuál de las 

variables es la más representativa. 

• VARIABLE DE RESPUESTA 

Esta variable es la que se va a analizar para identificar cuáles de las fallas causadas es la 

que se relaciona más usando las emisiones de gases. Como variables tenemos el 

monóxido de carbono, dióxido de carbono, concentración de partículas, valor K 

(coeficiente de opacidad), oxígeno y lambda. Cada una de estas variables se van a 

visualizar sus respectivas magnitudes con sus unidades de medida. 

• VARIABLES CONTROLABLES 

Este tipo de variables son las que se van a manipular según la necesidad del estudio y el 

planteamiento del diseño de experimento, se lo denomina factores los cuales van a tener 

diferentes números de niveles y afectando las variables de respuesta. 

• FACTORES Y NIVELES 

Se presentan los factores en la tabla 4 cada uno con sus niveles los cuales se verán 

alterados de manera controlada según lo indique cada muestra para observar el 

comportamiento de la variable de respuesta. 

Tabla 4. Factores y Niveles del diseño de experimento. Fuente: Autor. 

Variables Niveles Unidad 

Mínimo Medio Máximo 

Área de la entrada de aire en la 

admisión 

30 60 90 % 

Inyectores  3 * 4 Unidad 

Revoluciones del motor RLN 1400 2500 RPM 

 

PORCENTAJE DEL ÁREA DE INGRESO DE AIRE 

La admisión es aquel conjunto de elementos que proveen al motor un aire limpio a una 

velocidad y temperatura acorde a la necesidad del régimen del motor, pasando por un 

filtro se provoca la reducción en la entrada taponándola, pero teniendo agujeros que 

cumplan el porcentaje deseado. 

▪ Nivel bajo: 30% del área 

▪ Nivel medio: 60% del área 

▪ Nivel alto: 90% del área  
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NUMERO DE INYECTORES 

Siendo encargado de producir un fino chorrillo (pulverización) de combustible dentro de 

la cámara, tras finalizar la carrera de comprensión y lograr así que se desarrolle la 

combustión. Se desconectó de la cañería un cilindro impidiendo que llegue a realizar su 

función provocando así un trabajo errado. Se establecieron los niveles de la siguiente 

manera: 

▪ Nivel bajo: 3 inyectores funcionando 

▪ Nivel alto: 4 inyectores funcionando 

RÉGIMEN DE GIRO DEL MOTOR 

Basados en la normativa (INEN, 2013) ‘’GESTIÓN AMBIENTAL. AIRE. VEHÍCULOS 

AUTOMOTORES. DETERMINACIÓN DE LA OPACIDAD DE EMISIONES DE 

ESCAPE DE MOTORES DE DIESEL MEDIANTE LA PRUEBA ESTÁTICA. 

MÉTODO DE ACELERACIÓN LIBRE’’ se determinaron los niveles de la siguiente 

forma: 

▪ Nivel bajo: 830 RPM 

▪ Nivel medio: 1415 RPM 

▪ Nivel alto: 2500 RPM 

A continuación, en la figura (ver Fig. 3.4) se presentan los objetos que nos van a permitir 

reducir el porcentaje de entrada de aire. 

 
Figura 3.4. Reductores de área. Fuente: Autor. 
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• VARIABLES DE BLOQUEO (Tabla 5) 

Es una variabilidad impredecible e ineludible. Esta variabilidad es la culpable de que en 

el experimento se tomen medidas reiteradas de un mismo objeto ocurra que, en varios 

casos, la segunda medida no sea igual a la primera. No obstante, bajo el aparente caos, 

existe un patrón regular de comportamiento en aquellas medidas: cada una de ellas 

tenderán a fluctuar alrededor de un costo central y siguiendo un modelo de posibilidad 

que va a ser fundamental estimar. (Panamito, Alfredo, Ocampo, & Ricardo, 2015) 

Tabla 5. Variables de bloqueo en el diseño de experimento. Fuente: Autor 

Factores Valor Unidades 

Temperatura del 

aceite 

97 a 105 °C 

Carga externa del 

motor 

0 % 

Temperatura aire 28,67 a 

30,45 

°C 

Humedad relativa 68,54 a 

75,59 

% 

 

3.2. MÉTODOS Y TÉCNICAS DE RECOPILACIÓN DE DATOS 

EMPLEADAS 

PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCIÓN DE DATOS DE EMISIONES 

Se presenta el proceso que se va a llevar a cabo para la obtención de datos cumpliendo el 

diseño de experimentos propuesto para así con estos valores poder analizarlos 

estadísticamente logrando así detectar o explorar las variaciones que existirán en las 

variables de salida más relacionarlos con la caracterización de fallas. Iniciando con las 

muestras del estado óptimo del motor para obtener referencias permisibles. 
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Figura 3.5.  Procedimiento que seguir para la obtención de datos de emisiones. Fuente: Autor 

• DESCRIPCIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL MOTOR Y 

CONDICIONES DEL MEDIO. 

 

CARACTERÍSTICA DEL MOTOR: 

Se registra las características del motor en la tabla 6, se utiliza en el camión Hyundai 

HD45-2.7Ton que se utilizó para la investigación. 

Tabla 6. Datos del motor. Fuente: Autor 

Datos del motor 

Marca/Modelo/Combustible Hyundai/D4BB/Diésel 

Cilindraje 2.607 cc 

Potencia 109 HP a 4.000 RPM 

Torque 216 NM a 2.200 RPM 

No. De cilindros 4 en línea 

No. De válvulas  8 

Diámetro por carrera (mm) 91,1 x 100 

Relación de compresión 22:00:01 
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• CONDICIONES DEL MEDIO EN EJECUCIÓN DEL MUESTREO 

Como el medio en el que haremos la toma de datos se lo considera importante por las 

variables que no se pueden controlar, pero si van a influenciar en los resultados se trató 

de llevar un patrón como el utilizar un mismo lugar e intervalo de tiempo. A continuación, 

se evidencia la tabla 7. 

Tabla 7. Condiciones del medio en ejecución. Fuente: Autor 

Factores Valor Unidades 

Temperatura del 

aceite 

97 a 105 °C 

Temperatura 

ambiente 

28,67 a 

30,45 

°C 

Humedad relativa 68,54 a 

75,59 

% 

Presión Atmosférica 1008 a 1014 hPa 

 

• AMBIENTE PARA LA OBTENCIÓN DE DATOS 

Escoger un lugar con buena ventilación e idónea temperatura ya que dicho dos puntos son 

relevantes para emisiones no se concentren en el lugar en el cual se realiza el experimento. 

Se pretendía de elegir un lugar que se logre airear muchas veces más logre conservar una 

temperatura estable, ya que se necesita evitar los cambios drásticos.  

A su vez este lugar escogido (ver Fig. 3.6) brinda privacidad para poder realizar los 

ensayos sin interrumpir o causar molestias tanto al investigador como a terceras personas 

ya que se producirían ruidos netamente del estudio. 

 
Figura 3.6.  Banco de prueba YESA 3230ª. Fuente: Autor 
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• ADQUISICIÓN DE DATOS Y PROCESAMIENTO 

Para adquirir los datos usamos el analizador de gases MAHA MET 6.3 y su software (ver 

Fig. 3.7) el cual tiene para su uso 3 sensores los cuales captan revoluciones del motor más 

la temperatura del aceite por medio del AVL el cual manda los datos al analizador. Se 

tiene el sensor de emisiones el cual es ubicado en el sistema de escape. Por recomendación 

de fábrica el sensor de emisiones no puede tomar más de dos minutos datos ya que podría 

averiarse y tomar un intervalo de pausa entre cada toma de muestras con el fin de impedir 

que permanezca con una temperatura alta todo el tiempo de trabajo. 

 
 

Figura 3.7. Menú de inicio MAHA (Diésel). Fuente: Autor 

Para tener una correcta medición el motor debe estabilizarse a su vez el equipo analizador 

de gases tiene un mínimo de 60 grados centígrados como configuración predeterminada. 

Una vez con el motor estabilizado el sensor de revoluciones (ver Fig. 3.8) se ubica en la 

parte superior de la tapa válvulas donde se encuentra un perno ya que es un sensor 

magnético. Se ajustaron las RPM hasta que la luz led este de color verde dando indicación 

que el sensor está midiendo de manera óptima. 

 

 
 

Figura 3.8.  Sensor de revoluciones (MAHA) Fuente: Autor 
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A continuación, el sensor de temperatura de aceite el cual debe remplazar la bayoneta de 

aceite motor para tomar lectura de esta variable. Este sensor debe ser meticuloso 

ubicando, considerando de referencia la longitud de la bayoneta original del motor tal 

como se muestra en la figura (ver Fig. 3.9) ya que se podría averiar si no se considera el 

largo permitido. 

 

 
 

Figura 3.9.  Sensor de temperatura del aceite. Fuente: Autor 

 

El equipo analizador de gases se constituye por una sonda como su observa en la figura 

(ver Fig. 3.10) con la cual se continua por hacer una prueba de hermeticidad más residuos 

de HC. Con la prueba aprobado se está listo para tomar las medidas necesarias donde nos 

arroja las variables de respuesta de cada ensayo. 

 

 

Figura 3.10. Sensor de emisiones. Fuente: Autor 
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Por cada corrida realizada el software que recepta los datos nos presenta una medición 

con un rango determinado en el caso presente 0,05 segundos y nos representa en una 

gráfica con todas las variables y un ajuste en el eje de las ordenadas en tiempo real dentro 

de los dos minutos que son el rango de medición recomendado. Como se puede observar 

en la figura (ver Fig. 3.11, 3.12, 3.13). 

 

 

Figura 3.11. Grafica de todas las variables con eje de ordenadas ajustadas. Fuente: Autor. 

 

 

Figura 3.12.  Menú de elección de las variables a mostrar. Fuente: Autor. 
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Figura 3.13. Grafica de variables seleccionadas. Fuente: Autor. 

Una vez terminada la toma de datos el software nos permite exportar el texto para luego 

proceder a filtrar los datos (ver Fig. 3.14) más analizarlos estadísticamente mediante el 

software Minitab® en el cual se realizarán las corridas del diseño de experimento 

teniendo en cuenta las características estadísticas como: 

• Media 

• Desviación estándar 

• Varianza 

• Mínimo 

• Mediana 

• Máximo 

 

Figura 3.14. Tabla de datos (Corrida del Diseño de Experimento). Fuente: Autor 
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4. CAPÍTULO  

IV. RESULTADOS 

4.1. CARACTERIZACION DE FALLOS CONFORME LAS MUESTRAS DEL 

DISEÑO DE EXPERIMENTO Y VALIDACION DE DATOS MEDIANTE 

EL UNO DEL MINITAB® 

4.1.1. DETERMINACIÓN DE EMISIONES PATRONES 

• EMISIONES PATRÓN EN RALENTÍ (830 RPM) 

Considerando el motor en operación normal y con 830 RPM se toman las muestras con 

un registro de datos cada 0,05 segundos. Este proceso se lo repitió cuatro veces teniendo 

en cuenta realizar este proceso de la manera más semejante posible para así reducir el 

error que podrían provocar las variables. 

Siendo estos datos procesados en MINITAB® se procede a realizar el análisis estadístico 

obteniendo los siguientes resultados expuestos en la tabla 8: 

Tabla 8. Emisiones patrón a ralentí. Fuente: Autor 

Variable Media Error 

estándar de 

la media 

Desv.Est. Varianza Mínimo Mediana Máximo 

Concentración Part (mg/m³) 2,3366 0,00612 0,2042 0,0417 1,76 2,32 3,09 

Concentración Part Max. (mg/m³) 30,922 0,00371 0,124 0,0153 28,72 30,93 30,93 

Valor K (1/m) 0,021183 0,000055 0,001823 0,000003 0,016 0,021 0,028 

Valor K Max (1/m) 0,027993 0,000003 0,000112 0 0,026 0,028 0,028 

CO (%) 0,007295 0,000051 0,001711 0,000003 0,002 0,008 0,01 

CO2 (%) 18,101 0,0146 0,486 0,236 15,7 18,3 18,5 

Lambda 8,0914 0,00703 0,2346 0,055 7,911 7,994 9,476 

O2 (%) 18,334 0,002 0,0666 0,00444 18,3 18,31 18,96 

 

• EMISIONES PATRÓN EN 1415 RPM 

De la misma manera como se realizó la toma de datos en ralentí se lo realizo en 1415 

RPM dándonos como resultado la tabla 9: 
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Tabla 9. Emisiones patrón en 1415 RPM. Fuente: Autor 

Variable Media Error estándar 

de la media 

Desv.Est. Varianza Mínimo Mediana Máximo 

Concentración Part (mg/m³) 4,7494 0,0062 0,2707 0,0733 3,75 4,75 5,52 

Concentración Part Max. (mg/m³) 52,935 0,0498 2,174 4,728 48,61 53,03 56,35 

Valor K (1/m) 0,043008 0,000056 0,002438 0,000006 0,034 0,043 0,05 

Valor K Max (1/m) 0,047912 0,000045 0,001966 0,000004 0,044 0,048 0,051 

CO (%) 0,006433 0,000041 0,001798 0,000003 0,001 0,007 0,011 

CO2 (%) 16,733 0,00957 0,418 0,175 14,9 16,9 17,1 

Lambda 8,7578 0,00534 0,2333 0,0544 8,583 8,65 9,918 

O2 (%) 18,543 0,00133 0,058 0,00337 18,49 18,55 18,92 

 

• EMISIONES PATRÓN EN 2500 RPM 

Habiendo seguido la toma de datos uniformemente con el caso de 1415 RPM y en ralentí 

se muestran en la tabla 10 los resultados estadísticos en operación normal del motor. 

Tabla 10. Emisiones patrón en 2500 RPM. Fuente: Autor 

Variable Media Error estándar 

de la media 

Desv.Est. Varianza Mínimo Mediana Máximo 

Concentración Part (mg/m³) 3,5431 0,00943 0,4292 0,1842 2,2 3,42 4,75 

Concentración Part Max. (mg/m³) 40,092 0,0861 3,92 15,364 23,2 39,77 47,51 

Valor K (1/m) 0,032117 0,000086 0,003896 0,000015 0,02 0,031 0,043 

Valor K Max (1/m) 0,036291 0,000078 0,003547 0,000013 0,021 0,036 0,043 

CO (%) 0,04131 0,000133 0,006061 0,000037 0,028 0,039 0,053 

CO2 (%) 21,963 0,0116 0,527 0,278 19,1 22,1 22,4 

Lambda 6,5684 0,00422 0,192 0,0369 6,384 6,565 7,826 

O2 (%) 17,797 0,00321 0,146 0,0213 17,63 17,86 18,86 

 

Se adquirieron los valores de emisiones patrones mostrados en las tablas 8,9 y 10 en 

diferentes condiciones son el punto de inicio para proceder a equiparar y examinar cuales 

son las emisiones de los componentes que están afectando de manera significativa en el 

rendimiento del motor. 
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4.2. CARACTERÍSTICAS MAS REPRESENTATIVAS DE LAS EMISIONES 

DE GASES 

Tras correr el diseño de experimento con los datos obtenidos podemos apreciar cuál de 

los factores más la interacción entre ellos son los más representativos para lo cual se va a 

utilizar el diagrama de Pareto más los diagramas de residuo. 

Se van a representar las características estadísticas que obtuvieron significancia que es el 

caso de la varianza, desviación estándar y el valor máximo. Con estos valores se realizó 

la corrida del diseño donde obtendremos el diagrama de Pareto donde nos va a indicar 

cuales factores son los más significativos y el diagrama de residuos que nos muestra cómo 

se comportan los datos en comparación con la ecuación resultante para las variables de 

respuesta. 

• CORRIDA DEL DISEÑO DE EXPERIMENTO SEGÚN EL VALOR 

MÁXIMO RESPECTO AL O2 

Se presenta la ECUACIÓN 1 de regresión en el oxígeno, si: 

A= Área de la entrada de aire en la admisión con sus factores (30, 60, 90) 

B= Inyectores con sus factores (1, 2) 

C= Revoluciones del motor con sus factores (830, 1400, 2500) 

Entonces 

O2 (%) = 18.7983 + 0.0233 A_30 + 0.0100 A_60 - 0.0333 A_90 + 0.0383 B_1 - 0.0383 B_2 + 0.0467 

C_830 + 0.0392 C_1400 - 0.0858 C_2500 + 0.0683 A*B_30 1 - 0.0683 A*B_30 2 - 0.0300 A*B_60 1 + 

0.0300 A*B_60 2 - 0.0383 A*B_90 1 + 0.0383 A*B_90 2 - 0.0158 A*C_30 830 + 0.0217 A*C_30 1400 - 

0.0058 A*C_30 2500 + 0.0450 A*C_60 830 + 0.0975 A*C_60 1400 - 0.1425 A*C_60 2500 - 0.0292 

A*C_90 830 - 0.1192 A*C_90 1400 + 0.1483 A*C_90 2500 - 0.0233 B*C_1 830 - 0.0475 B*C_1 1400 + 

0.0708 B*C_1 2500 + 0.0233 B*C_2 830 + 0.0475 B*C_2 1400 - 0.0708 B*C_2 2500 - 0.0158 A*B*C_30 

1 830 - 0.0267 A*B*C_30 1 1400 + 0.0425 A*B*C_30 1 2500 + 0.0158 A*B*C_30 2 830 + 0.0267 

A*B*C_30 2 1400 - 0.0425 A*B*C_30 2 2500 - 0.0400 A*B*C_60 1 830 + 0.0492 A*B*C_60 1 1400 - 

0.0092 A*B*C_60 1 2500 + 0.0400 A*B*C_60 2 830 - 0.0492 A*B*C_60 2 1400 + 0.0092 A*B*C_60 2 

2500 + 0.0558 A*B*C_90 1 830 - 0.0225 A*B*C_90 1 1400 - 0.0333 A*B*C_90 1 2500 - 0.0558 

A*B*C_90 2 830 + 0.0225 A*B*C_90 2 1400 + 0.0333 A*B*C_90 2 2500 

A continuación, el diagrama de Pareto (ver Fig. 4.1) donde como fallas significativas 

tenemos la combinación del área de restricción con las revoluciones del motor con un 

límite calculado de 2,101. 
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Figura 4.1. Diagrama de Pareto para Oxigeno. Fuente: Autor 

Por último, se expone la gráfica de Residuo VS Porcentaje (ver Fig. 4.2) donde se observa 

la diferencia del valor ajustado con el valor observado teniendo como resultado lo 

siguiente. 

 

Figura 4.2. Grafica de residuos para Oxigeno. Fuente: Autor 

 

• CORRIDA DEL DISEÑO DE EXPERIMENTO SEGÚN EL DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR RESPECTO A LA CONCENTRACIÓN DE PARTÍCULAS 

MÁXIMAS Y VALOR K MÁXIMO 

Se presenta la ECUACIÓN 2 de regresión para concentración de partículas máximo, si: 

A= Área de la entrada de aire en la admisión con sus factores (30, 60, 90) 

B= Inyectores con sus factores (1, 2) 

C= Revoluciones del motor con sus factores (830, 1400, 2500) 
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Entonces: 

Concentración Part Max. (mg/m³) = 3.630 + 0.248 A_30 - 0.440 A_60 + 0.192 A_90 + 0.237 B_1 - 0.237 

B_2 - 1.094 C_830 + 0.995 C_1400 + 0.099 C_2500 + 0.076 A*B_30 1 - 0.076 A*B_30 2 - 0.505 A*B_60 

1 + 0.505 A*B_60 2 + 0.429 A*B_90 1 - 0.429 A*B_90 2 - 0.878 A*C_30 830 + 1.360 A*C_30 1400 - 

0.481 A*C_30 2500 + 2.227 A*C_60 830 - 2.086 A*C_60 1400 - 0.141 A*C_60 2500 - 1.349 A*C_90 

830 + 0.727 A*C_90 1400 + 0.622 A*C_90 2500 - 0.432 B*C_1 830 + 0.122 B*C_1 1400 + 0.310 B*C_1 

2500 + 0.432 B*C_2 830 - 0.122 B*C_2 1400 - 0.310 B*C_2 2500 - 0.301 A*B*C_30 1 830 + 1.178 

A*B*C_30 1 1400 - 0.877 A*B*C_30 1 2500 + 0.301 A*B*C_30 2 830 - 1.178 A*B*C_30 2 1400 + 0.877 

A*B*C_30 2 2500 + 0.241 A*B*C_60 1 830 + 0.023 A*B*C_60 1 1400 - 0.265 A*B*C_60 1 2500 - 0.241 

A*B*C_60 2 830 - 0.023 A*B*C_60 2 1400 + 0.265 A*B*C_60 2 2500 + 0.059 A*B*C_90 1 830 - 1.202 

A*B*C_90 1 1400 + 1.142 A*B*C_90 1 2500 - 0.059 A*B*C_90 2 830 + 1.202 A*B*C_90 2 1400 - 1.142 

A*B*C_90 2 2500 

 

Tenemos por parte del diagrama de Pareto (ver Fig. 4.3) dos barras que sobrepasan el 

límite de 2,101 que son en primer lugar la combinación del área de restricción con las 

revoluciones del motor siendo estas las más significativas por parte de la desviación 

estándar. 

 

Figura 4.3. Diagrama de Pareto para Concentración de Partículas Máximo. Fuente: Autor 

 

Con la ecuación 2 se presenta la gráfica de residuo y probabilidad (ver Fig. 4.4) notando 

que no existen valores dispersos y que la ecuación lleva bien el comportamiento de los 

datos. 
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Figura 4.4. Grafica de residuos para Concentración de Partículas Máximo. Fuente: Autor 

 

Se presenta la ECUACIÓN 3 de regresión para valor K máximo, si: 

A= Área de la entrada de aire en la admisión con sus factores (30, 60, 90) 

B= Inyectores con sus factores (1, 2) 

C= Revoluciones del motor con sus factores (830, 1400, 2500) 

Entonces: 

Valor K Max (1/m) = 0.003285 + 0.000224 A_30 - 0.000398 A_60 + 0.000174 A_90 + 0.000214 B_1 - 

0.000214 B_2 - 0.000990 C_830 + 0.000900 C_1400 + 0.000090 C_2500 + 0.000069 A*B_30 1 - 0.000069 

A*B_30 2 - 0.000457 A*B_60 1 + 0.000457 A*B_60 2 + 0.000388 A*B_90 1 - 0.000388 A*B_90 2 - 

0.000795 A*C_30 830 + 0.001230 A*C_30 1400 - 0.000436 A*C_30 2500 + 0.002016 A*C_60 830 - 

0.001889 A*C_60 1400 - 0.000127 A*C_60 2500 - 0.001222 A*C_90 830 + 0.000658 A*C_90 1400 + 

0.000563 A*C_90 2500 - 0.000391 B*C_1 830 + 0.000110 B*C_1 1400 + 0.000281 B*C_1 2500 + 

0.000391 B*C_2 830 - 0.000110 B*C_2 1400 - 0.000281 B*C_2 2500 - 0.000272 A*B*C_30 1 830 + 

0.001067 A*B*C_30 1 1400 - 0.000794 A*B*C_30 1 2500 + 0.000272 A*B*C_30 2 830 - 0.001067 

A*B*C_30 2 1400 + 0.000794 A*B*C_30 2 2500 + 0.000218 A*B*C_60 1 830 + 0.000021 A*B*C_60 1 

1400 - 0.000239 A*B*C_60 1 2500 - 0.000218 A*B*C_60 2 830 - 0.000021 A*B*C_60 2 1400 + 0.000239 

A*B*C_60 2 2500 + 0.000054 A*B*C_90 1 830 - 0.001088 A*B*C_90 1 1400 + 0.001034 A*B*C_90 1 

2500 - 0.000054 A*B*C_90 2 830 + 0.001088 A*B*C_90 2 1400 - 0.001034 A*B*C_90 2 2500 

En el diagrama de Pareto (ver Fig. 4.5) en cuanto a valor K nos muestra de igual manera 

dos barras que sobrepasan el límite siendo estas el área de entrada del aire relacionada a 

las revoluciones del motor luego se ubica el factor de revoluciones. 
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Figura 4.5. Diagrama de Pareto para Valor K Máximo. Fuente: Autor 

 

En la figura (ver Fig. 4.6) se presenta buen ajuste en cuanto los valores obtenidos en 

comparación a los valores ajustados. 

 

Figura 4.6. Grafica de residuos para Valor K Máximo. Fuente: Autor 

 

• CORRIDA DEL DISEÑO DE EXPERIMENTO SEGÚN LA VARIANZA 

RESPECTO A LA CONCENTRACIÓN DE PARTÍCULAS MÁXIMAS Y 

VALOR K MÁXIMO 

Se presenta la ECUACIÓN 4 de regresión para concentración de partículas máximo, si: 

A= Área de la entrada de aire en la admisión con sus factores (30, 60, 90) 

B= Inyectores con sus factores (1, 2) 

C= Revoluciones del motor con sus factores (830, 1400, 2500) 
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Entonces: 

Concentración Part Max. (mg/m³) = 18.19 + 3.35 A_30 - 5.53 A_60 + 2.18 A_90 + 2.34 B_1 - 2.34 B_2 - 

8.21 C_830 + 8.66 C_1400 - 0.45 C_2500 + 1.89 A*B_30 1 - 1.89 A*B_30 2 - 3.86 A*B_60 1 + 3.86 

A*B_60 2 + 1.97 A*B_90 1 - 1.97 A*B_90 2 - 7.67 A*C_30 830 + 12.48 A*C_30 1400 - 4.81 A*C_30 

2500 + 17.14 A*C_60 830 - 15.03 A*C_60 1400 - 2.11 A*C_60 2500 - 9.48 A*C_90 830 + 2.55 A*C_90 

1400 + 6.92 A*C_90 2500 - 4.08 B*C_1 830 + 2.71 B*C_1 1400 + 1.38 B*C_1 2500 + 4.08 B*C_2 830 - 

2.71 B*C_2 1400 - 1.38 B*C_2 2500 - 3.59 A*B*C_30 1 830 + 14.33 A*B*C_30 1 1400 - 10.75 

A*B*C_30 1 2500 + 3.59 A*B*C_30 2 830 - 14.33 A*B*C_30 2 1400 + 10.75 A*B*C_30 2 2500 + 3.50 

A*B*C_60 1 830 - 2.34 A*B*C_60 1 1400 - 1.16 A*B*C_60 1 2500 - 3.50 A*B*C_60 2 830 + 2.34 

A*B*C_60 2 1400 + 1.16 A*B*C_60 2 2500 + 0.09 A*B*C_90 1 830 - 12.00 A*B*C_90 1 1400 + 11.91 

A*B*C_90 1 2500 - 0.09 A*B*C_90 2 830 + 12.00 A*B*C_90 2 1400 - 11.91 A*B*C_90 2 2500 

 

En la figura (ver Fig. 4.7) para la varianza en concentración de partículas máximas 

tenemos a la combinación de la reducción del área y las revoluciones del motor como la 

más representativa, luego se ubica al único factor de las revoluciones por último se tiene 

la combinación del área, las revoluciones y los inyectores que sobrepasan el límite de 

2,101. 

 

Figura 4.7. Diagrama de Pareto para Concentración de Partículas Máximo. Fuente: Autor 

Según la ecuación 4 y los valores obtenidos tenemos la figura (ver Fig. 4.8) donde se 

presentan pocos que están alejados de los valores ajustados aun así se representa bien su 

comportamiento a lo largo de la recta. 
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Figura 4.8. Grafica de residuos para Concentración de Partículas Máximo. Fuente: Autor 

 

Se presenta la ECUACIÓN 5 de regresión para valor K máximo, si: 

A= Área de la entrada de aire en la admisión con sus factores (30, 60, 90) 

B= Inyectores con sus factores (1, 2) 

C= Revoluciones del motor con sus factores (830, 1400, 2500) 

Entonces: 

Valor K Max (1/m) = 0.000015 + 0.000003 A_30 - 0.000005 A_60 + 0.000002 A_90 + 0.000002 B_1 - 

0.000002 B_2 - 0.000007 C_830 + 0.000007 C_1400 - 0.000000 C_2500 + 0.000002 A*B_30 1 - 0.000002 

A*B_30 2 - 0.000003 A*B_60 1 + 0.000003 A*B_60 2 + 0.000002 A*B_90 1 - 0.000002 A*B_90 2 - 

0.000006 A*C_30 830 + 0.000010 A*C_30 1400 - 0.000004 A*C_30 2500 + 0.000014 A*C_60 830 - 

0.000012 A*C_60 1400 - 0.000002 A*C_60 2500 - 0.000008 A*C_90 830 + 0.000002 A*C_90 1400 

+ 0.000006 A*C_90 2500 - 0.000003 B*C_1 830 + 0.000002 B*C_1 1400 + 0.000001 B*C_1 2500 + 

0.000003 B*C_2 830 - 0.000002 B*C_2 1400 - 0.000001 B*C_2 2500 - 0.000003 A*B*C_30 1 830 + 

0.000012 A*B*C_30 1 1400 - 0.000009 A*B*C_30 1 2500 + 0.000003 A*B*C_30 2 830 - 0.000012 

A*B*C_30 2 1400 + 0.000009 A*B*C_30 2 2500 + 0.000003 A*B*C_60 1 830 - 0.000002 A*B*C_60 1 

1400 - 0.000001 A*B*C_60 1 2500 - 0.000003 A*B*C_60 2 830 + 0.000002 A*B*C_60 2 1400 + 

0.000001 A*B*C_60 2 2500 + 0.000000 A*B*C_90 1 830 - 0.000010 A*B*C_90 1 1400 + 0.000010 

A*B*C_90 1 2500 - 0.000000 A*B*C_90 2 830 + 0.000010 A*B*C_90 2 1400 - 0.000010 A*B*C_90 2 

2500 

En cuanto al valor K máximo tenemos la figura (ver Fig. 4.9) donde se observan los 

mismos factores del mismo orden como el caso de concentración de partículas. 
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Figura 4.9. Diagrama de Pareto para Valor K Máximo. Fuente: Autor 

 

El comportamiento de los valores obtenidos se ajusta bien a la ecuación 5 de regresión 

como se muestra en la figura (ver Fig. 4.10). 

 

Figura 4.10. Grafica de residuos para Valor K Máximo. Fuente: Autor 

 

4.3. CARACTERIZACIÓN DE FALLOS CRÍTICOS EN EL MOTOR 

• CARACTERIZACIÓN DEL FALLO 60% DEL ÁREA EN LA ADMISIÓN 

EN 1415 RPM SEGÚN VALORES MÁXIMOS 

Se presentan los valores en la tabla 11 tomados en ambas muestras, normal y en fallo, 

considerando en cuanto la característica estadística de los valores máximos según las 

variables de respuesta en este caso las emisiones que se describen en la siguiente tabla. 
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Tabla 11. Parámetros de funcionamiento para pruebas normal y en falla. Fuente: Autor 

Valores Máximos (60%-1415RPM) 

Variables Normal Fallo 

Concentración Part (mg/m³) 5,52 5,96 

Concentración Part Max. (mg/m³) 56,35 60,77 

Valor K (1/m) 0,05 0,054 

Valor K Max (1/m) 0,051 0,055 

CO (%) 0,011 0,011 

CO2 (%) 17,1 17,5 

Lambda 9,918 8,893 

O2 (%) 18,92 18,73 

 

En cuanto a concentración de partículas tenemos la figura (ver Fig. 4.11) donde se 

presenta un incremento del 7,38% y en la concentración de partículas máxima un 

incremento del 7,27%. En la variable de respuesta en valor K existe un incremento del 

7,41% y en valor K máximo presenta incremento del 7,27%. Estos incrementos son muy 

cercanos lo que nos permite decir que en este caso las variables de concentración y valor 

k tienen un incremento del 7,33%. 

 

Figura 4.11. Grafica de variables en estado normal y en falla. Fuente: Autor 
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• CARACTERIZACIÓN DEL FALLO 60% DEL ÁREA EN LA ADMISIÓN 

EN 830 RPM SEGÚN VALORES DE DESVIACIÓN ESTÁNDAR 

En esta caracterización por medio de la desviación estándar se puede observar la tabla 12 

donde la variable del área en la entrada de aire en el nivel intermedio vuelve a ser la 

indicada para causar la falla critica, pero con el nivel más bajo en cuanto a las 

revoluciones del motor, en la siguiente tabla se puede observar cómo estas interactúan. 

Tabla 12. Parámetros de funcionamiento para pruebas normal y en falla. Fuente: Autor 

Desviación Estándar (60%-830RPM) 

Variables Normal Fallo 

Concentración Part (mg/m³) 0,2042 0,2039 

Concentración Part Max. (mg/m³) 0,124 2,172 

Valor K (1/m) 0,001823 0,001852 

Valor K Max (1/m) 0,000112 0,001965 

CO (%) 0,001711 0,001639 

CO2 (%) 0,486 0,492 

Lambda 0,2346 0,2058 

O2 (%) 0,0666 0,048 

 

En cuanto los valores de concentración de partículas máx. y valor K máx. tenemos la 

figura (ver Fig. 4.12) donde se visualiza sus diferencias en cuanto al estado normal del 

motor son muy semejantes dándonos así en promedio el 94,3% de incremento. En cuanto 

al factor lambda y el oxígeno se aprecia el decrecimiento de los valores tales como 

12,28% y 27,92% respectivamente notando que el oxígeno es casi el doble de diferencia 

comparándolo con el factor lambda.  
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Figura 4.12. Grafica de variables en estado normal y en falla. Fuente: Autor 

 

• CARACTERIZACIÓN DEL FALLO 60% DEL ÁREA EN LA ADMISIÓN 

EN 830 RPM SEGÚN VALORES DE VARIANZA 

Teniendo la misma falla critica, pero analizándola a partir de la varianza se expone la 

tabla 13 valores que incrementan notablemente y otros que descienden como son el caso 

del oxígeno, se presenta la siguiente tabla. 

Tabla 13.  Parámetros de funcionamiento para pruebas normal y en falla. Fuente: Autor 

Varianza (60%-830RPM) 

Variables Normal Fallo 

Concentración Part (mg/m³) 0,0417 0,0416 

Concentración Part Max. 

(mg/m³) 

0,0153 4,718 

Valor K (1/m) 0,000003 0,000003 

Valor K Max (1/m) 0,000003 0,000004 

CO (%) 0,000003 0,000003 

CO2 (%) 0,236 0,242 

Lambda 0,055 0,0424 

O2 (%) 0,00444 0,00231 
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En cuanto a la concentración de partículas máxima tenemos la figura (ver Fig. 4.13) donde 

se presenta el incremento del 99,67% más el caso del valor K máximo es del 25%, en el 

factor lambda se observa una disminución del 22,91% y en el oxígeno del 47,97%. Se 

puede determinar que los escenarios más críticos se dan principalmente con la reducción 

del área de entrada de aire y luego las revoluciones del motor. 

 

Figura 4.13. Grafica de variables en estado normal y en falla. Fuente: Autor 
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5. CAPÍTULO  

V. DISCUSIÓN 

En lo que respecta al valor máximo con la regresión factorial de acuerdo con el oxígeno 

donde las fallas causadas por la reducción del área y las revoluciones nos muestra la figura 

(ver Fig. 5.1) sobre la gráfica de contorno se aprecian los valores más elevados en un 

rango de 18,8 a 19 y un dominio mayor a 0, 10.  Se puede asegurar que la mayor 

concentración de partículas se va a dar reduciendo la entrada de aire en la admisión 

manteniendo el vehículo revolucionado en el nivel medio. 

 

 

Figura 5.1. Grafica de contorno. Fuente: Autor 

 

En la figura (ver Fig. 5.2) sobre la gráfica de superficie se puede observar que la 

concentración de partículas con el valor K tiende a crecer, pero el oxígeno provoca que 

descienda dándonos una zona bastante irregular presentando dos picos siendo uno 

positivo y el restante negativo. Ya que se reduce la entrada de aire se presenta una 

inestabilidad notoria con el oxígeno. 
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Figura 5.2. Grafica de superficie. Fuente Autor. 

En lo que respecta a la desviación estándar la figura (ver Fig. 5.) sobre la gráfica de 

contorno se presentan los valores más altos en el rango de 0,10 hasta 0,14 con un dominio 

mayor a 0,008 aunque a lo largo del rango se presenta ya un cambio notorio en las 

concentraciones, es decir que puedo notar que la reducción de oxígeno nos está causando 

el aumento de opacidad siendo en ralentí el más crítico en comparación a las mayores 

revoluciones. 

 

 

Figura 5.3.  Grafica de contorno. Fuente: Autor 
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En cuanto a la figura (ver Fig. 5.4) sobre la gráfica de superficie se aprecia que por los 

valores de concentración y coeficiente de opacidad aumentan notablemente, pero el 

oxígeno, aunque un poco más estable que en el caso anterior tiende a bajar la superficie 

lo que me indica que la reducción de esta variable provoca que las otras dos incrementen, 

aunque por el transcurso del tiempo va ingresando más oxigeno tiende al aumentar un 

poco, no se notan picos y se aprecian regiones planares. 

 

Figura 5.4. Grafica de superficie. Fuente Autor. 

En la varianza se tiene la figura (ver Fig. 5.5) sobre una gráfica de contorno donde se 

aprecia mayor relevancia en cuanto a la concentración de partículas máximo con un rango 

de 0,010 hasta 0,020 y un dominio mayor 0,00006. Aquí se presenta un factor más que es 

el caso del inyector, apreciándose que los mayores valores se encuentran casi en el centro 

del eje de las abscisas (oxigeno) que lo hace resaltar en comparación a las figuras 5.1 y 

5.3. Nos indica que la cantidad de oxígeno que ingresa en la admisión sea irregular tiene 

influencia con la falla en los inyectores esto hace que exista una incorrecta dosificación 

ya que es encontrar un equilibrio para provocar el aumento de la opacidad. 
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Figura 5.5. Grafica de contorno. Fuente: Autor 

Se presenta una figura (ver Fig. 5.6) sobre la superficie con zonas planas y mayormente 

picos positivos y con un aumento, aunque el oxígeno trata de permanecer estable, pero en 

cantidad reducida para lo que normalmente debería trabajar un motor, al agregarle la falla 

de inyección es lo que provoca el aumento de la concentración de partículas y el valor K. 

 

 

Figura 5.6. Grafica de superficie. Fuente Autor. 
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CONCLUSIONES 

En el motor Hyundai D4BB por medio del control de emisiones del equipo MAHA Met 

6.3 se midió varios comportamientos, sobre todo a través de la admisión. Se tiene como 

falla critica la restricción del aire en la admisión. Se consideró la significancia 

puntualmente en los inyectores para las siguientes experimentaciones provocar fallos en 

lo corresponde a la variación de emisiones. 

Las fallas provocadas en los análisis de cada parte del motor se enfocaron en no 

comprometer daños perjudiciales al motor. Se determinaron fallas puntuales para 

provocarlas y tomar las medidas de fallo como dicto el diseño de experimento. 

El equipo MAHA Met 6.3 y a través de su software permitió tomar datos gracias a sus 

filtros (principal, punto cero, condensado) encargados de procesar las emisiones 

obteniendo las medidas precisas. Las revoluciones a través de su sensor eran variables lo 

cual impidió una lectura continua, ubicarlo de manera correcta se tomaron datos 

estandarizados. Se considera seguir la metodología correcta para evitar los errores de 

lectura y proteger el equipo considerando la sonda de emisiones el cual podría averiarse 

estando mayor tiempo con altas temperaturas. 

El continuar con el diseño de experimentos determino la relación que tuvieron las fallas 

sobre las emisiones aplicando tabulación a través de Minitab19® obteniendo también 

graficas interesantes. La creación de nuevas estrategias tomó datos necesarios 

considerando el cuidado de los equipos y reducir las variables de bloqueo estandarizando 

cada muestra tomada. 

Las emisiones tomadas en consideración a la media, la mediana y los valores mínimos no 

son estadísticamente relevantes para tener un análisis y determinar los factores que se 

relacionan con las variables de salida correctas. 

En las variables de salida, oxígeno y el factor lambda se consideró de relevancia 

cantidades notables al reducir la entrada de aire en la admisión. Se asegura que estas dos 

variables de respuesta son directamente proporcionales. 

Provocar las fallas pudo notarse inestabilidad en las revoluciones del motor 

comparándolas en operación normal observadas desde el punto de vista numérico y visual 

más las vibraciones también se notaron, en ralentí se aprecia la diferencia comparando 

altas revoluciones, esto me permite decir son semejantes.  

Para el motor Hyundai D4BB se consideró la metodología aplicada que incrementa el 

valor de las RPM son directamente proporcional a las emisiones emitidas sin embargo en 
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el experimento, se demostró en 830 a 1415 hubo un aumento de emisiones, sin embargo, 

al llevar al motor en 2500 RPM se redujeron las emisiones a su vez como falla critica el 

nivel más bajo en cuanto al factor de revolución fue mayor relevante con el 60% de área. 

De manera inicial a través de la hipótesis en la investigación se demuestra que el 

comportamiento de la concentración de partículas con el coeficiente de opacidad (valor 

K) son directamente proporcionales ya que a pesar de provocar fallos estas dos variables 

siempre llevaran el mismo comportamiento. 
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RECOMENDACIONES 

Esta investigación me permite diagnosticar emisiones de gases diésel provocando fallas 

descritas en el siguiente trabajo encaminado a la investigación con nuevas fallas, me 

permite determinar factores mencionando el requerir mayor tiempo el aumentando la 

cantidad de factores y niveles, considerando el diseño de experimento optimo seguro se 

encontrarían resultados relevantes acerca de la contaminación que emite un motor diésel.  

Se recomienda tener protección personal contra la inhalación de los gases contaminantes 

más guantes para evitar cortaduras y quemaduras. 

Se considera realizar el diseño de experimento conjunto las características del motor, la 

ubicación geográfica del motor que se está ensayando se utilice sin manipular las 

condiciones externas manteniéndolas lo más cercano a la toma de datos inicial, sin 

variables que puedan interceder en la toma de datos o puedan perjudicar a la extracción 

de los mismos.  

Se recomienda generar una planificación puntual e ir cumpliéndolas a medida que se 

vayan desarrollando la toma y verificación de datos con el fin de lograr una exitosa 

investigación. 
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ANEXO 1 

Diseño factorial de múltiples niveles 

Resumen del diseño 

Factores: 3 Réplicas: 2 

Corridas 

base: 

18 Total de 

corridas: 

36 

Bloques 

base: 

1 Total de 

bloques: 

1 

 

 

Número de niveles: 3; 2; 3 

 

Tabla de diseño (aleatorizada) 

Corrida Blq A B C 

1 1 2 2 1 

2 1 2 1 3 

3 1 1 1 2 

4 1 3 1 3 

5 1 2 1 1 

6 1 2 2 3 

7 1 2 1 2 

8 1 1 1 2 

9 1 1 2 2 

10 1 3 1 2 

11 1 3 1 1 

12 1 1 1 3 

13 1 1 1 1 

14 1 3 2 2 

15 1 2 1 3 

16 1 2 2 2 

17 1 3 2 3 
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18 1 3 2 1 

19 1 3 2 1 

20 1 1 2 1 

21 1 1 2 3 

22 1 2 2 2 

23 1 2 1 2 

24 1 1 2 1 

25 1 1 1 1 

26 1 3 2 2 

27 1 3 1 1 

28 1 3 1 3 

29 1 3 2 3 

30 1 1 2 2 

31 1 2 1 1 

32 1 1 1 3 

33 1 3 1 2 

34 1 2 2 1 

35 1 1 2 3 

36 1 2 2 3 
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ANEXO 2 

Diseño experimental según el VALOR MAXIMO 

 

Diseño experimental según la DESVIACION ESTANDAR 
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Diseño experimental según la VARIANZA 

 

Datos de las muestras y valores estadísticos en las diferentes revoluciones del motor (830, 

1415, 2500 RPM) 
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ANEXO 3 

Ajuste de la aceleración para mantener estable las revoluciones del motor 

 

Observacion del numero de las revoluciones del motor 
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Toma de datos de las emisiones de gases 

 

Ubicación de la sonda dentro del escape 
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ANEXO 4 

Guía de práctica
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