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RESUMEN EJECUTIVO

Como demuestra la investigacion el avance de la electronica es fundamental para lograr un
eficaz funcionamiento del sistema de dosificacion en motores diésel. Por medio de la variacion
de voltaje podemos manipular la presion que se encuentra en el riel y provocar fallas en las que
se analiza el comportamiento del motor. Para un correcto procedimiento en la identificacion de
anomalias del sistema de dosificacion mediante la investigacion de los parametros de
funcionamiento de la valvula ZME y DRYV, la Universidad Técnica del Norte cuenta con
equipos especializados, electrénicos y mecanicos que ayudan al diagndstico del sistema de
dosificacion obteniendo los dafios mas frecuentes en la unidad de dosificacion aqui son
necesarias las fichas técnicas de funcionamiento del moto, los inyectores, las valvulas ZME y

DRV.

En cuanto a la toma de datos, se optd por simular fallas dentro del sistema de alimentacion de
combustible del motor, al alterar dicho sistema hay anomalias dentro de la combustién de cada
cilindro lo que ocasiona una falla facilmente detectable por medio de las vibraciones captadas
por un sensor, Inicialmente se caracterizé y etiqueto las muestras de datos para crear una tabla

necesaria para la ejecucion con los diferentes valores obtenidos al momento de la investigacion

La evolucion dentro de la industria automotriz nos esta demostrando que la innovaciéon dentro
un mantenimiento correctivo y preventivo hemos obtenido una enorme reduccion de emisiones
y un rendimiento optimo al momento de estar en funcionamiento, en esta investigacion se
propone comprobar el funcionamiento anormal del vehiculo para detectar posibles fallas a

corto y largo plazo.

Palabras Clave: Mantenimiento, Diagnostico, Véalvula, Motores, Diesel, Electronicos



ABSTRACT

As the research shows, the advancement of electronics is fundamental to the efficient operation
of the metering system in diesel engines. By means of voltage variation we can manipulate the
pressure in the rail and cause faults in which the engine behaviour is analysed. For a correct
procedure in the identification of anomalies in the dosing system by investigating the operating
parameters of the ZME and DRV valves, the Technical University of the North has specialised
electronic and mechanical equipment that helps in the diagnosis of the dosing system, obtaining
the most frequent damages in the dosing unit, here the technical data sheets of the operation of

the engine, the injectors, the ZME and DRV valves are necessary.

As for the data collection, it was decided to simulate failures within the engine fuel supply
system, by altering this system there are anomalies within the combustion of each cylinder
which causes a failure easily detectable by means of vibrations captured by a sensor. Initially
the data samples were characterised and labelled to create a table necessary for the execution
with the different values obtained at the time of the investigation. Con el titulo de “Abstract”,

deben incluir el resumen redactado anteriormente en el idioma inglés.

The evolution within the automotive industry is showing us that innovation within a corrective
and preventive maintenance we have obtained a huge reduction of emissions and optimum
performance when in operation, in this research is proposed to check the abnormal operation

of the vehicle to detect possible failures in the short and long term.

Keywords: Maintenance, Diagnostic, Valve, Engines, Diesel, Electronic, Electronic,

Maintenance
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INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, la unidad dosificadora en motores diésel electronicos ha sido un tema
nuevo y poco estudiado con respecto a su funcionamiento, esto ha conllevado que los
mantenimientos y o reparaciones se las realice de manera no técnica y empirica. Visto esta
problematica una de las iniciativas para corregir estas acciones esta la implementacioén de un
plan de mantenimiento y diagndstico el cual constara de valores estandares y de fallas dentro
de la unidad dosificadora y de esta manera sea posible diagnosticar y predecir fallas usando

unicamente datos caracteristicos de la unidad dosificadora.

La unidad dosificadora es la encargada de llevar a altas presiones el combustible y hacerlo
circular en las cafierias de alimentacion, por ello como objetivos de esta investigacion es
obtener pardmetros de funcionamiento de las véalvulas ZME y DRV, establecer los dafios
frecuentes en la unidad dosificadora. Datos que seran obtenidos de manera practica e

individual, por una serie de pruebas usando un sinnimero de equipos automotrices.

La implementacion del plan de mantenimiento y diagndstico de la unidad dosificadora en
motores diésel permitira llevar a cabo el mantenimiento y reparacion de sistemas de inyeccion

de motores actuales, evitando realizar gastos innecesarios al reemplazo de componentes.



CAPITULO I

1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 PROBLEMA

El motor Diésel es el origen de energia més efectiva de hoy en dia, se utiliza en gran cantidad
para alternativas de automocién. Esto lo podemos ver reflejado en crecimiento de las ventas de
vehiculos equipados con dicho motor. En los tltimos afios los motores Diésel tienen una

evolucion progresiva convirtiéndose en la alternativa mas eficiente (Parrefio Ibafiez, 2012).

Los motores diésel han venido evolucionando por varios factores. Los avances en el control
electronico y los nuevos sistemas de inyeccidn han permitido la incorporacion de la inyeccion
directa a motores Diésel cada vez mas pequefios (Reyes Cualchi, 2018). Exigencias del
mercado cada vez mas exigente con los fabricantes, obligando a producir vehiculos con menor
consumo y mayores prestaciones, fiabilidad y durabilidad. Regulaciones cada vez més estrictas

de los limites de emisiones (Martin, 2021)

La incorporacién del sistema de inyeccion electronica ha generado una notable mejora en el
rendimiento de los motores, produciendo una reduccion de los gases contaminantes ya que

estos son los principales detonantes de la contaminacion ambiental (Reyes Cualchi, 2018).

El uso de equipos automotrices propios para el sistema de alta presion nos permite tener de
forma répida y exacta un diagnéstico. Teniendo la precaucion de que el sistema trabaja a
elevadas presiones con el fluido. En la actualidad un correcto plan de diagnostico del sistema
de dosificacion se lo realiza con equipos electrénicos de alta precision ayudando a un asertivo

mantenimiento que a largo plazo se verd reflejado en un notable ahorro de dinero y tiempo.

Con el aumento de la contaminacion producida por gases del patio automotor que se han
generado por la mala combustion de los combustibles y una mala relacion estequiométrica
dandonos como resultado gases contaminantes y de efecto invernadero que aumentan el
calentamiento del planeta a gran escala, teniendo en cuenta que como factores detonantes el
principal es una mala dosificacion, la calidad de los combustibles utilizados provoca que las
condiciones de trabajo de este tipo de motores no son las necesarias para tener el mejor

rendimiento de los mismos (Arboleda Garrido, 2018).



1.2 SITUACION ACTUAL

En la actualidad el parque automotor ha avanzado en la electronica, principalmente los
vehiculos que utilizan motores de encendido provocado por compresion, el principal avance
esta direccionado a sistemas de inyeccion Common Rail. Mediante este sistema se mejora la
dosificacion del combustible logrando que los motores reduzcan la contaminacion ambiental
provocadas en el proceso de combustion (Parreno Ibafiez, 2012). Un mal diagnostico puede
provocar que los problemas se agravan y perder tiempo al momento del mantenimiento. un
mantenimiento preventivo tiene como objetivo reducir tiempo y dinero, prolongando la vida
atil del motor y sus componentes, evitando gastos innecesarios 0 excesivos causados por la

prolongacion de tiempo en un mantenimiento programado.

En motores eléctricos con sistemas Common Rail tienden a presentar problemas y fallas de
presiones provocados por malos contactos que dan como consecuencia fallas en sensores y

actuadores (Reyes Cualchi, 2018).

1.3 PROSPECTIVA

El avance de la electrénica es fundamental para lograr un eficaz funcionamiento del sistema de
dosificacion en motores diésel. Para un correcto procedimiento en la identificacion de
anomalias del sistema de dosificacion, la Universidad Técnica del Norte cuenta con equipos
especializados, electrénicos y mecéanicos que ayudan al diagndstico del sistema de
dosificacion.

Se espera dar un correcto mantenimiento correctivo y preventivo al motor electrénico con el

fin de reducir emisiones y mantener un trabajo optimo al momento de estar en funcionamiento.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en la industria automotriz nacional no se cuenta con un plan de mantenimiento y
diagnostico de la unidad dosificadora esto ha generado un mal diagndstico e incluso provocar
dafos en el sistema de inyeccion que resulta en el cambio prematuro o innecesario de la bomba
de alta presion e inyectores y resto de componentes sin llegar a una solucion definitiva del

problema.



Se han realizado trabajos de investigacion para varias partes de un sistema de inyeccion directa
por comun riel, sin embargo, estas investigaciones no han abarcado el sistema de dosificacion

electrénico dejando una brecha de desconocimiento.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Implementacion de un plan de mantenimiento y diagndstico de la unidad dosificadora en

motores diésel electronicos.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar pardmetros de funcionamiento de valvulas ZME y DRV.

Establecer dafios frecuentes en las unidades dosificadoras.

Diagnosticar la unidad dosificadora del motor Kia Sorento.

Implementar un plan de mantenimiento.

1.6 ALCANCE

En este trabajo de titulacion se pretende conocer la unidad dosificadora de un motor diésel
electronico Kia - Sorento, lo cual es necesario para realizar un plan de diagndstico y
mantenimiento adecuado de la unidad dosificadora analizando el estado de los componentes y
verificar si estdn aptos para su funcionamiento. Para el progreso de esta iniciativa de
investigacion, analizaremos el comportamiento de la dosificacion del motor Diésel, mediante
la utilizacion de equipos electronicos de diagndstico automotriz. Ademas, ejecutaremos el plan

de diagndstico y de esta manera evidenciar su correcto funcionamiento.

1.7 JUSTIFICACION

La industria automotriz en la actualidad se enfoca el desarrollo de nueva tecnologia que
aumente la eficiencia y rendimiento del motor diésel, a su vez la reduccién de emisiones de
gases debido a las normativas que rigen en cada pais. el introducir al mercado el método de
dosificacion electronica es una oportunidad para la reduccion de emisiones y gasto innecesario

de combustible, esto mejora claramente la eficiencia del motor, dando como resultado notable



la reduccion de gases contaminantes, asi minimizando las emisiones producidas por el patio

automotor (Reyes Cualchi, 2018).

De acuerdo al objetivo 12 del plan nacional de desarrollo “CREACION DE
OPORTUNIDADES”, se fomenta ¢l desarrollo de modelos sostenibles aplicando medidas de
adaptacion y mitigacion al cambio climético recalcando en la politica 12.1 fortalecer las
acciones de mitigacion y adaptacion al cambio climético y en la politica 12.3 implementar
mejores practicas ambientales con responsabilidad social y econémica, que fomenten la
concientizacion, produccion y consumo sostenible, desde la investigacion, innovacion y
transferencia de tecnologia, aspirando a llegar a la meta 12.3 que indica la incrementacion de
21.6 a50.5 millones el ahorro de combustible en barriles equivalentes de petréleo, optimizando
el proceso de generacion eléctrica y la eficiencia energética en el sector de hidrocarburos

(Secretaria Nacional de Planificacion., 2021).

Para poder llevar a cabo el mantenimiento y reparacién de sistemas de inyeccién de motores
actuales se requiere una capacitacion adecuada y constante para adquirir los nuevos
conocimientos en el avance de sistemas de dosificacion. Mediante un correcto seguimiento de

los mismos se evitaran gastos innecesarios de reemplazos de componentes (Yereraet al., 2017).

1.8 CONTEXTO
Disefio e implementacion del control electronico de dosificacion de combustible para un motor
de combustion interna de la empresa A&S custom bikes. Este trabajo propone el disefio e
implementacién de un sistema de inyeccion electronica de combustible para un motor MEP
que funciona con carburador el mismo que es utilizado en una motocicleta (Arévalo
Santamaria, 2012).

Diagnostico de motores diésel electronicos, a base de presiones en el riel comun (CRDI). Este
trabajo propone el anélisis del funcionamiento de las presiones de trabajo en el riel comdn de
un motor Diésel con sistema electrénico a través de equipos de diagnéstico automotriz (Reyes
Cualchi, 2018).

Evaluacion del funcionamiento del motor diésel electrénico con el uso de biodiésel a base de
aceite de higuerilla con mezcla B10. Este trabajo se basa en el desarrollo de un biocombustible

y va a ser puesto a prueba dentro de un motor diésel electrdnico, con la finalidad de demostrar



si durante el proceso de combustion se producen diferencias en el desempefio del motor, al

momento de usar un combustible alternativo al diésel (Arboleda Garrido, 2018).

1.9 MOTORES DIESEL ELECTRONICOS

Los automoviles con Motor Diésel son importantes en la vida cotidiana debido a una variedad
de factores, incluidas las preocupaciones mundiales sobre los costos de combustible, esto ha
potenciado el adelanto en la gestion electromecédnica de la inyeccion, los sistemas diésel
actuales han permitido incorporar esta tecnologia en vehiculos cada vez mas pequefios, en
contra de la idea anterior que asociaba el gaséleo inicamente a los camiones. De acuerdo con
(Goémez, 2016) define el motor diésel con un funcionamiento diferente al de un motor de
gasolina, lo que cambia completamente el concepto de como se produce la combustion. Como
afirma (Grupo Bosch, 2020) los motores Diésel prestan siempre un servicio fiable, econémico
y poco contaminado. Citado a (Quea & Pérez, 2017) enfatiza que el principio del ciclo Diésel
se basa en una reaccion quimica producida por el ingreso de combustible a alta presion en una
camara de combustion que se encuentra llena de aire comprimido, con lo que se produce la

expansion de la mezcla.

Desde el punto de vista de (Donado, 2020) describe los sistemas de Inyeccion Electronica
Diésel Common Rail como un avance tecnoldgico que nos permite manipular algunos factores
como los pulsos para el ingreso del combustible y lograr una mayor eficiencia de

funcionamiento obteniendo asi una notable reduccion de particulas contaminantes.
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Los motores diésel-eléctricos son un sistema de propulsion usado habitualmente en trenes,

barcos y otros vehiculos grandes que requieren una gran potencia para funcionar.

Los motores diésel-eléctricos tienen varias ventajas sobre los motores diésel tradicionales,
como una mayor eficiencia de combustible, menos emisiones y niveles de ruido reducidos.
También permiten una distribucion de la energia mas flexible y eficiente, ya que el generador

diésel puede utilizarse para alimentar varios motores eléctricos.

De acuerdo con (Grupo Bosch, 2020) el sistema de Inyeccion Diésel debe someterse a ajustes
regulares y estar extremadamente alineado para brindar todos los beneficios y ventajas. Esto
asegurara asegurar que el motor reciba siempre el volumen de combustible adecuado para su
funcionamiento en cada momento, lo que se traduce en una mejor eficiencia con un menor

consumo de combustible y emisiones de gases contaminantes (Quea & Pérez, 2017).

1.10 EVOLUCION DE LOS MOTORES

La evolucion de los motores diésel se remonta a finales del siglo X1X, cuando Rudolf Diésel,
un ingeniero aleman, inventé el motor de encendido por compresion que lleva su nombre.
Desde entonces, los motores diésel han experimentado numerosos cambios y mejoras. He aqui

algunos de los hitos mas significativos en la evolucion de los motores Diésel.

El disefio inicial del motor Diésel se construyo a finales del siglo XIX y era un motor mono
cilindrico de cuatro tiempos que funcionaba con polvo de carbén. El trabajo de Diésel alland

el camino para el desarrollo de motores de alta compresion que revolucionarian el transporte.

A principios del siglo XX, los motores diésel se utilizaban en aplicaciones marinas y

estacionarias. Su uso en vehiculos aln no estaba muy extendido por su tamafio, peso y coste.

La introduccidn de turbocompresores, interpoles y controles electrénicos a mediados del siglo
XX dio lugar a motores diésel mas potentes y eficientes. Estos avances hicieron que los motores

diésel fueran méas adecuados para su uso en vehiculos pesados como camiones y autobuses.

En la década de 1970, los fabricantes de automoviles empezaron a ofrecer motores diésel como
opcién en los turismos. Sin embargo, estos primeros motores diésel solian ser ruidosos,

malolientes y poco potentes.

En las Gltimas décadas, la tecnologia de los motores diésel ha avanzado significativamente,

haciéndolos mas silenciosos, eficientes y respetuosos con el medio ambiente. Muchos motores



diésel modernos utilizan ahora la inyeccion de combustible Common rail y sistemas de
postratamiento de los gases de escape para reducir las emisiones y mejorar la eficiencia del

combustible.

En general, la evolucidn de los motores diésel se ha caracterizado por una marcha constante
hacia una mayor eficiencia, potencia y respeto por el medio ambiente. Los motores diésel han
recorrido un largo camino desde su invencion a finales del siglo XIX'y siguen desempefiando

un papel esencial en el transporte y la industria actuales.

1.10.1 TIPOS DE MOTORES DIESEL
Existen varios tipos de motores diésel, cada uno disefiado para aplicaciones especificas. Estos

son algunos de los tipos més comunes de motores diésel:

Motores diésel de dos tiempos: Estos motores se utilizan habitualmente en grandes barcos y
generadores de energia. Tienen un disefio mas sencillo que los motores de cuatro tiempos y

suelen ser mas eficientes.

MOTORES DIESEL DE CUATRO TIEMPOS
Estos motores se utilizan habitualmente en vehiculos de pasajeros, camiones y autobuses. Son

mas eficientes que los motores de gasolina y tienen una vida til mas larga.

MOTORES DIESEL DE INYECCION DIRECTA
Estos motores tienen una mayor eficiencia de combustible y menos emisiones que los motores

de inyeccion indirecta. Se utilizan habitualmente en los turismos modernos.

MOTORES DIESEL DE INYECCION INDIRECTA
Estos motores son menos eficientes y producen mas emisiones que los motores de inyeccion

directa. Se suelen utilizar en turismos y camiones ligeros mas antiguos.



MOTORES DIESEL COMMON RAIL
Estos motores tienen un sistema de suministro de combustible de alta presion que proporciona
un control preciso del momento y la cantidad de inyeccion de combustible. Se suelen utilizar

en turismos modernos y camiones pesados.

MOTORES DIESEL TURBOALIMENTADOS
Estos motores utilizan un turbocompresor para comprimir el aire antes de que entre en el motor.

Obteniendo asi una eficiencia y potencia del motor aumentada.

MOTORES DIESEL SOBREALIMENTADOS

Estos motores utilizan un sobrealimentador para introducir mas aire en el motor, lo que aumenta
la potencia. Se suelen utilizar en vehiculos de alto rendimiento y coches de carreras.
Dependiendo de la aplicacion de los motores diésel y de las necesidades de toma en cuenta las

caracteristicas para escoger el tipo de motor mas adecuado.

1.10.2 INYECCION DIRECTA

La combustion del combustible tiene lugar directamente en la cdmara de combustion del motor,
obviando la necesidad de una cdmara dividida. La cdmara de combustion esta labrada en el
mismo piston, y no en la culata, como ocurre en la inyeccion indirecta (Gimeno Garcia, 2012).
Como sefiala (Gago Bachiller, 2017) considera que, al no existir precamara de inyeccion,
desaparecen las elevadas turbulencias obteniendo una disminucion en la dispersion del chorro

de combustible.

1.10.3 INYECCION INDIRECTA

Inyeccion indirecta consiste en que la cdmara de combustion aparece dividida en dos partes: la
precamara de inyeccion y la cdmara de combustion propiamente dicha, durante la carrera de
compresion (Gimeno Garcia, 2012). Como afirma (Payri & Muiio, 2017) el aire introducido en
la precamara genera turbulencias a través del orificio de comunicacion entre el espacio muerto

y la precamara causando una reduccion de la eficiencia del combustible.



1.11 SISTEMAS DE INYECCION ELECTRONICA

Los sistemas de inyeccion electrénica son una caracteristica comdn en los motores diésel
modernos, ya que ofrecen un control mas preciso sobre el proceso de suministro de
combustible, lo que resulta en un mejor rendimiento, eficiencia y emisiones. Estos son algunos

de los sistemas de inyeccidon electronica mas utilizados en los motores diésel.

1.11.1 SISTEMA DE COMMON RAIL

El sistema de inyeccion CRDI un sistema de encendido de combustibles de alta presion que
utiliza un rail comun para suministrar combustible a los inyectores. Este sistema funciona a
una presion de hasta 30.000 psi y puede suministrar cantidades precisas de combustible a cada

cilindro de forma independiente.

Figura 2 Sistemas de Inyeccion CRDi

Fuente: (Grupo Bosch, 2020).

1.11.2 SISTEMA DE INYECTOR UNITARIO

El sistema de inyector unitario es un sistema en el que cada cilindro tiene su propio inyector
de combustible. Los inyectores estan situados en la culata y funcionan mediante un émbolo
accionado por el arbol de levas. Este sistema proporciona un control preciso del suministro de

combustible y se utiliza habitualmente en motores diésel de uso medio y pesado.



1.11.3 SISTEMA DE BOMBA UNITARIA ELECTRONICA

El sistema de bomba unitaria electrénica es un sistema que combina la bomba de inyeccion de
combustible y el inyector en una sola unidad. Este sistema funciona mediante un modulo de
control electronico, que ajusta la sincronizacion y la cantidad de combustible inyectado en cada

cilindro.

1.11.4 SISTEMA DE INYECTOR PIEZOELECTRICO
El sistema piezoeléctrico de inyectores utiliza un cristal piezoeléctrico para controlar el
proceso de inyeccidn de combustible. Este sistema permite un suministro de combustible mas

rapido y preciso, lo que mejora el rendimiento y la eficacia.

En general, los sistemas de inyeccion electronica han revolucionado la industria de los motores
diésel al proporcionar una mayor precision, control y eficiencia. Como resultado, los motores
diésel modernos son mas potentes, consumen menos combustible y son mas respetuosos con

el medio ambiente que nunca (Arboleda Garrido, 2018).

1.11.5 BOMBAS DE INYECCION
Es parte del sistema de alimentacion del motor cuya funcion es proporcionar el combustible a
los cilindros de esta manera producir la combustion en el motor (Naranjo Guilcaso & Toapanta

Balarezo, 2022).

FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE INYECCION

La bomba transporta el combustible del deposito y lo deposita en la camara de la bomba, para
que el émbolo haga tantas carreras para abastecer a cada cilindro. Citando a (Naranjo Guilcaso
& Toapanta Balarezo, 2022) menciona que son una clase particular de bombas que utiliza un
mecanismo de alimentacion giratorio Unico que conecta alternativamente la cdmara de
compresion con la aspiracion y la salida que regula el caudal necesario que utiliza una leva de
disco que desplaza alternativamente el propio abastecedor y en otros mueve los pistones, de la
misma forma la carrera de retorno del componente de bombeo mediante un muelle y la presion
que ingesta de alimentacion la establece el retorno de los émbolos opuestos (Erazo Mora,

2022).
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Figura 3 Circuito de Alimentacion

Fuente: (Grupo Bosch, 2020).

1.11.6 TIPOS DE BOMBAS DE INYECCION

BOMBAS DE INYECCION EN LINEA

Es accionado en un solo cuerpo, usualmente lleva una bomba de alimentacion de baja presion
acoplada y recibe el movimiento del eje de la bomba de inyeccion siendo asi la que suministra

el combustible a baja presion (Naranjo Guilcaso & Toapanta Balarezo, 2022).

Figura 4 Bomba Lineal

Fuente: (Grupo Bosch, 2020).
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BOMBA ROTATIVA

Se utiliza una bomba de aletas para extraer el combustible del area de almacenamiento e
introducirlo en la cdmara de la bomba. El piston da varias vueltas mientras se alimentan los
cilindros del motor. Las bombas centrifugas convencionales tienen una corredera de control
que determina la carrera efectiva y dosifica la cantidad de inyeccion El piston da varias vueltas
cuando los cilindros del motor se alimentan. Las bombas centrifugas convencionales tienen
una barra de control que especifica la trayectoria efectiva y dosifica la inyeccion (Naranjo

Guilcaso & Toapanta Balarezo, 2022).

Figura 5 Bomba de alta presion

1.12 VALVULA REGULADORA DE PRESION ZME

La unidad de dosificacion es un componente del sistema diésel Common Rail que se encarga
de inyectar combustible en la camara de combustién del motor. La unidad de dosificacion
consta de una bomba de alta presién, un inyector y una unidad de control electrénico (ECU).
La unidad de dosificacion funciona utilizando la bomba de alta presion para crear una corriente
de combustible a alta presion, que luego es inyectada en la cdmara de combustion por el

inyector.
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La ECU controla el funcionamiento de la unidad de dosificacion, regulando la cantidad y el
momento de la inyeccion de combustible en funcién de las condiciones de funcionamiento del
motor. Esto ayuda a optimizar el rendimiento del motor y la eficiencia del combustible, al

tiempo que reduce las emisiones.

Una de las ventajas de los sistemas diésel Common Rail es que permiten un control mas preciso
de la inyeccion de combustible, lo que contribuye a mejorar el rendimiento y la eficiencia del
motor. La unidad de dosificacion desempefia un papel fundamental en este proceso, ya que
garantiza que se inyecte la cantidad correcta de combustible en la cAmara de combustion en el

momento adecuado.

En general, la unidad de dosificacién es un componente esencial de los sistemas diésel
Common Rail en los motores diésel modernos, ayudando a mejorar el rendimiento del motor,

la eficiencia del combustible y las emisiones.

1.13 SENSOR DE PRSION DRV

El sensor de presion (DRV) es un componente esencial del sistema de inyeccion de combustible
Common Rail de los motores diésel. La DRV es responsable de regular la presion del
combustible en el conducto comin, garantizando que los inyectores reciban la presion de

combustible correcta.

La DRV funciona mediante la regulacién de la cantidad de combustible que se devuelve al
deposito de combustible desde el Common rail. Cuando la presion de combustible en el
Common rail supera la presion establecida, la DRV se abre, permitiendo que parte del
combustible vuelva al depdsito de combustible. Cuando la presion en el Common rail cae por
debajo de la presién establecida, la DRV se cierra, impidiendo que el combustible vuelva al

depdsito y manteniendo la presién correcta en el Common rail.

La DRV es controlada por la unidad de control del motor (ECU) en funcién de la carga y la
velocidad del motor, garantizando que la presion del combustible en el Common rail esté
siempre optimizada para las condiciones de funcionamiento del motor ayuda a mejorar el

rendimiento del combustible, reduccion de emisiones y aumentar el rendimiento del motor.

Generalmente, la DRV es un componente esencial de los sistemas de inyeccion de combustible
Common Rail en motores diésel, que ayuda a garantizar que el motor funcione de forma

eficiente y fiable.
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Figura 6 Valvula reguladora de presion DRV

1.14 FALLASY CODIGOS CRDI
Como cualquier sistema mecanico o eléctrico, el Sistema de Inyeccion de Combustible
Common Rail utilizado en los motores diésel esta sujeto a fallos o mal funcionamiento.

Algunas de las causas mas comunes de los fallos del Sistema Common Rail incluyen:

Fallos en la bomba de alta presion: La bomba de alta presion es uno de los componentes mas
criticos del Sistema Common Rail, y puede fallar debido a una variedad de razones, tales como

desgaste, contaminacion o sobrecalentamiento.

Fallos de los inyectores: Los inyectores son otro componente critico del sistema Common Rail,

y pueden fallar debido a obstrucciones, contaminacion o problemas eléctricos.

Fallos de la valvula reguladora de presion: La véalvula reguladora de presion (DRV) es
responsable de regular la presion del combustible en el sistema Common Rail. Una DRV
defectuosa puede hacer que la presién del combustible baje o suba por encima del rango

Optimo, provocando problemas de rendimiento del motor.

Problemas eléctricos o de cableado: La unidad de control electrénico (ECU) y los mazos de
cables que controlan el sistema Common Rail también pueden fallar debido a problemas de

cableado, sensores defectuosos u otros problemas eléctricos.
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Contaminacién del combustible: EI combustible contaminado puede dafar los inyectores de

combustible y otros componentes del sistema Common Rail, o que reduce el rendimiento y la

eficiencia del motor.

Fugas de aire o combustible: Las fugas en el suministro de combustible o en la entrada de aire

pueden hacer que el motor funcione pobre o rico, provocando problemas como la reduccion

del rendimiento, el aumento de las emisiones o incluso dafios en el motor.

En general, el mantenimiento adecuado y las inspecciones periodicas pueden ayudar a prevenir

los fallos del sistema Common Rail, mientras que el diagndstico precoz y la reparacion pueden

ayudar a minimizar el impacto de cualquier fallo que se produzca.

1.14.1 CODIGOS DE FALLAS

Tabla 1 DTC
SISTEMA DE | CODIGO DE | DESCRIPCION DE LA
COMPONENTES FALLO ESTRATEGIA DEL MONITOR
Relacién de frecuencia Rf del sensor de
Catalizador (banco 1) P0421 oxigeno delantero y trasero utilizado
banco 1
Relacién de frecuencia Rf del sensor de
Catalizador (banco 2) P0431 oxigeno delantero y trasero utilizado
banco 2
P0300
P0301
P0302
o Se controla la prestacion de la aceleracion
Misfire P0303 ]
angular del ciglefial
P0304
P0305
P0306
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Tabla 1.1 DTC... ... continua

Vélvula de cierre del

recipiente

P0446

Se monitorea la sobretension

La obstruccion en monitoreada

Evap. Sistema de purga

P0456

Fuga de 0,02 pulgadas de evap. El sistema

es monitoreado

Fuga de 0,04 pulgadas de evap. El sistema

P0442 )
es monitoreado
P0455 Gran fuga (falta la tapa de combustible)
P0441 Evap. La presion es monitoreada
Sol de purga vélvula
P0443 Se monitorea la sobretension
Se monitorea el voltaje de salida del
P0453 N
sensor de presion del tanque
i6 Se monitorea el voltaje de salida del
Sensor de presion del tanque PO452 5 J
de combustible sensor de presion del tanque
P0451 (P1 = presién con deposito lleno)
P0463
Sensor del nivel de Se monitorean los cambios en el voltaje de
combustible P0462 salida (AVFLS) y voltaje de salida (VFLS)
P0460
P0181 Voltaje de salida es monitoreado
Sensor de temperatura de
combustible . . .
P0183 Comprobacidn de racionalidad

Sistema de combustible

P0171(Demasiada o
pobre)

Valor de aprendizaje A/F (KLRN) & valor
integral de compensacion
de retroalimentacion ~ A/F (K1

son monitoreados
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Tabla 1.2 DIC... ... continua

Valor de aprendizaje A/F (KLRN) & valor

trasero)

P0172(Demasiado integral de compensacion
rico) de retroalimentacion AJF (KD
son monitoreados
Valor de aprendizaje A/F (KLRN) & valor
. . P0174(Demasiado integral de compensacion
Sistema de combustible ] .
pobre) de retroalimentacion ~ A/F (K1
son monitoreados
Valor de aprendizaje A/F (KLRN) & valor
P0175(Demasiado integral de compensacion
pobre) de retroalimentacion ~ A/F (K1)
son monitoreados
El tiempo de respuesta de pobre a rico
TLR de rico a pobre (TRL) se
, p0133 ( _) y p (TRL) _
Sensor de oxigeno (Banco 1, monitorea cuando A/F se cambia
delantero) intencionalmente.
P0132 El voltaje del circuito (V) es supervisado.
P0136 El voltaje del circuito (V) es supervisado.
El voltaje del circuito es monitoreado
Sensor de oxigeno (Banco 1, . )
P0140 cuando A/F estd hecho para ser rico 15%
trasero)
durante 10 seg
P0139 Comprobacién de racionalidad
Tiempo de respuesta de pobre a rico
i P0150 (TLR) y drico a pobre (TRL) se monitorea
Sensor de oxigeno (Banco 2,
cuando A/F se cambia intencionalmente
delantero)
P0152 El voltaje del circuito (V) es supervisado.
Sensor de oxigeno (Banco 2, ) o )
P0156 El voltaje del circuito (V) es supervisado.
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Tabla 1.3 DIC... ... continua

Sensor de oxigeno (Banco 2,

trasero)

El voltaje del circuito es monitoreado

P0160 cuando A/F se enriquece 15% durante 10
seg
P0159 Comprobacidn de racionalidad

Sensor de oxigeno

calentador (Banco 1)

P0135 (Delantero)

P0141 (Trasero)

La corriente del circuito del calentador

(AH) es monitoreado

Sensor de oxigeno

calentador (Banco 2)

P0155 (Delantero)

P0161 (Trasero)

La corriente del circuito del calentador

(AH) es monitoreado

P0122 El voltaje de salida es monitoreado
La posicion del sensor del - - -
P0123 El voltaje de salida es monitoreado
acelerador
P0121 Comprobacidn de racionalidad
L Cambio en el voltaje de salida (AVcam) es
Posicion del sensor de levas | P0340 ]
monitoreada
Se monitorea el cambio en el voltaje de
salida (AVcrank).
Angulo del sensor del Los patrones de las combinaciones de
ciguefial P0335 sefiales del sensor de angulo del cigiiefial

y la sefial del sensor de posicion de la leva
se monitorean cada 2 segundos de forma

continua

Fuente: (KIA, 2009).
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CAPITULO II

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizard un desglose de materiales, metodologia para un desarrollo optimo del trabajo de
investigacion consecuente con una planificacién disefiada en flujogramas de esta manera llevar

de forma réapida y eficiente.

2.1 MATERIALES

2.1.1 MOTOR CRDi

Se emple6 una maqueta del motor diésel CRDi de un KIA Sorento, como se muestra en la Fig.
7, para llevar a cabo las pruebas. Este tipo de motor diésel utiliza un sistema de inyeccién de
combustible Common Rail, una tecnologia que se ha generalizado en los motores diésel
modernos debido a sus notables ventajas en términos de rendimiento, eficiencia de combustible
y control de emisiones. Las caracteristicas y especificaciones principales de un motor se

detallan en la Tabla 2.

Tabla 2
Caracteristicas del motor
Motor 4 cilindros
Serie del motor A-2.5 TCI (CRDi)
Cilindraje 2.500 cc
NuUmero de motor D4CB8380053
Numero de valvulas 16
Relacion de compresion 17,7a1
RPM en bajas 2.000 RPM
Sobrealimentacién Turbo compresor
Enfriador Intercooler
Sistema de control Electrénico (Bosch) Riel Comun
Orden de encendido 1-3-4-2

Fuente: (Frias & Guamialam4, 2015)
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Figura 7 Maqueta de un Motor Kia Sorento
2.1.2 ESCANER

El escaner automotriz con conexion OBD es una herramienta de diagnéstico disefiada para
establecer comunicacion con el sistema informatico a bordo de un vehiculo. Este sistema,
también conocido como Mddulo de Control del Motor (ECM), desempefia la funcion de
supervisar y regular diversos sistemas relacionados con el motor y las emisiones del vehiculo.
La herramienta permite acceder directamente al flujo de datos provenientes de los sensores del
vehiculo, posibilitando a los técnicos ajustar diferentes pardmetros del motor y diagnosticar
problemas en tiempo real. Ademas, realiza funciones esenciales como la reprogramacion del
ECM del vehiculo o la restauracion de varias funciones del sistema. Esta herramienta se
presenta como un elemento crucial para el diagnéstico y la solucion de problemas en vehiculos
contemporaneos, contribuyendo significativamente a la reduccion del tiempo de diagnostico y

al aumento de la eficacia en el proceso de reparacion, como se ilustra en la Figura 8.
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Figura 8 Equipo de diagnostico FSA 740

2.1.3 OSCILOSCOPIO

El osciloscopio automotriz representado en la Fig.10 se utiliza para el diagnostico de los
componentes eléctricos de los motores. Con esta herramienta, es posible medir y observar en
tiempo real el comportamiento de las diversas sefiales enviadas por los sensores y recibidas por
los actuadores, todo en cuestion de milisegundos. Los técnicos pueden emplear este dispositivo
para diagnosticar una amplia gama de problemas en el sistema eléctrico de los vehiculos,
abordando cuestiones con sensores, sistemas de encendido e inyectores, entre otros, como se
detalla en la Tabla 3. Al analizar la forma y frecuencia de la onda que se aproxima, los técnicos

pueden identificar con precision el origen de los problemas relacionados con el sello eléctrico.

Figura 9 Equipo de diagnostico FSA 500
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Tabla 3
Parametros de Funcionamiento FSA 500

Osciloscopio de 2 canales Tasa de escaneado 50 MS/s

Generador de sefial 10 V a 12V con 4 formas de sefial, 1 Hz a 1 kHz
Rango de medicién de voltaje OvaeoVv

Rango de medicién de corriente 0Aal000A

Rango de medicién de resistencia 0alMQ

Rango de medicién del voltaje de encendido hasta + 50 kV

Rango de medicidn de la velocidad de rotacion 100 a 12 000 1/min

Rango de medicién de la temperatura del aceite -20 °C a 150 °C

Rango de medicién de la temperatura del aire  -20 °C a 100 °C

Rango de medicion de la presion (atmosférica)  -800 hPa a 1500 hPa

Rango de medicién de la presion del liquido 0 a 1000 kPa

Numero de pruebas de componentes 50 preconfiguradas

Numero de procedimientos de prueba guiados 18 (con valores fijados)

NUmero de sefiales de sensor visibles simultaneas 6

Fuente de alimentacién 15V/43A

Peso 8 kg
Fuente: (Grupo Bosch, 2020).

2.1.4 INYECTORES

Los inyectores representados en la Fig.12, destinados a motores diésel, constituyen
componentes criticos dentro del sistema de combustible de dichos motores. Su funcion esencial
radica en asegurar la entrega precisa de combustible en la cAmara de combustion en el momento
oportuno. Los inyectores del motor de pruebas, incorporados en el equipo, fueron sometidos
previamente a un mantenimiento correctivo con el objetivo de crear condiciones aproximadas
para el estudio. En la Tabla 5, se proporciona una vision detallada de las caracteristicas de los

inyectores de motores diésel.
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Figura 10 Inyectores Bosch

Tabla 4
Caracteristicas de los Inyectores
Marca Bosch
Serie 0445110279
Afio de construccion 2009
Tipo de inyector CRDi
Informacién complementaria Inyector con junta anular

Fuente: (Frias & Guamialamé, 2015)

2.1.5 SENSOR DE PRESION DEL RIEL

El sensor de presion del riel, esencial en los motores diésel equipados con el sistema de
inyeccion de combustible Common Rail, desempefia un papel critico en el control de la presion
en el riel de inyeccion. Proporciona informacion en tiempo real a la unidad de control del motor
(ECU) acerca del nivel de presion en el riel. La ECU utiliza esta informacion para ajustar de
manera dptima el tiempo de inyeccion de combustible y su duracién, optimizando asi el proceso
de combustion con mayor eficiencia y un control de emisiones mas efectivo. En la Figura 5 se
presenta una vision general del sensor de presion del riel, utilizado como material de pruebas,
y se hace referencia al sensor de presion del riel coman. Es importante destacar que se mantuvo
un control de condiciones, detallado en la Tabla 5, donde se especifican las caracteristicas

particulares de este sensor.
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Tabla 5
Caracteristicas del Sistemas de Presion del Riel

Marca Bosch /delphi

Afio de fabricacion 2009

Tipo de sensor Sensor de presion del riel comdn
Numero de pines 3

Fuente: (Frias & Guamialam4, 2015)

2.1.6 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

Los avances continuos en la tecnologia Common Rail han llevado a la implementacion de
mayores presiones de inyeccion, la incorporacion de maltiples eventos de inyeccidn y mejoras
en los disefios de los inyectores. Esta evolucion permite un control mas preciso sobre la
inyeccion de combustible, contribuyendo significativamente a mejorar el rendimiento, la
eficiencia del combustible y el control de emisiones. Estos desarrollos buscan satisfacer las
demandas tanto de los consumidores como de las normativas medioambientales.

Para establecer los rangos especificos en los cuales se llevo a cabo el estudio, se hace referencia
a la Tabla 6. Esta tabla detalla las condiciones de funcionamiento éptimo de los diversos
elementos que intervienen en el estudio. Este enfoque garantiza un control adecuado de las
variables que podrian influir en los resultados, evitando posibles sesgos y asegurando la

fiabilidad de los hallazgos obtenidos.

Tabla 6
Valores Normales de Funcionamiento CRDi Electronico
Sistema delCriterios de malValor Pardmetros [Habilitar
componentes  funcionamiento  jumbral secundarios  fcondiciones
) ) < 0,1V or [Tiempo
\Voltaje de salida, .
después del > 2 seg
VFTMP > 46V L
Sensor de inicio
temperatura  de[Temp. Del Temp. Del
combustible combustible al igual al inicio.
> 15 < 5?
inicio. Temp del Temp. Del aire
agua al inicio. al inicio
Kl > +25%
KLRN > +12,5%
Parte carga
Kl > +15,2%
Inactivo KLRN < -12,5%
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KI < -30%

KLRN <-12,5%
Parte carga
KI <-10,9%
_ . K0,2Vo

Tension de salida
Interruptor

VTPS >2V L on
inactivo

\Valor de carga < 30%

La posicion delTension de salida i
> 4,6V Régimen  del

sensor delVTPS < 3000rpm
motor
acelerador
>Th1(rpm,
Tension de salidacarga) Refrigerante 817
> ¢
VTPS <Th2(rpm, |del motor
carga)
Posicion del
AVcam 0

sensor de levas

Los patrones de
las

combinaciones de
sefiales del sensor|
de &ngulo del
cigliefial y Ia
sefial del sensor|
de posicién de la|
leva se
monitorean cada
2 segundos de

forma continua

Fuente: (KIA, 2009).

2.1.7 SISTEMA DE DIAGNOSTICO GLOBAL

La herramienta de diagndéstico Sistema de Diagndéstico Global (GDS) representada en la Fig.13
es una solucion OEM (Original Equipment Manufacturer) empleada por los distribuidores de
Hyundai y Kia. El GDS proporciona capacidades integrales para diagnostico y reprogramacion,
ademas de ofrecer una base de datos completa de mantenimiento e informacion de servicio. El
software GDS no solo incluye informacion detallada de servicio, sino también soluciones para
la resolucion de problemas, acompafadas de instrucciones detalladas para reparacion y

mantenimiento.
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2.1.8 SOFTWARE ESTADISTICO STATGRAPHIC

El Software Statgraphics, ilustrado en la Fig.14, se configura como un producto disefiado para
realizar andlisis estadisticos, visualizacion de datos y analisis predictivo. Con una interfaz de
usuario intuitiva, este software elimina la necesidad de aprender un lenguaje de comandos
complicado. Se destaca por ser una herramienta valiosa para profesionales, facilitando la
explicacion de los resultados de los analisis estadisticos de manera accesible para aquellos que

no poseen conocimientos estadisticos.

22 STATGRAPHICS®
Centurion XVI

Mat ca Registrada 2009 por StatPoint Technologies,
Inc, Todos los Derechos Reservados. Este programa

esta protegido por las leyes del Derecho de Autor
tanto en los ELLA. como internacionalmente.

StatPoint

STATGRAPHICS 5 una mar ca registrada. StatFolio, Technologies
StatLink, ”mmm«;’mm Assuring excellence.
W'mm . SnapStats y StatWizard son marcas swss.statpoint.com

Figura 12 Interfaz Statgraphic
Fuente:(STATGRAPHICS | Data Analysis Solutions, s. f.)
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2.2 METODO

La aplicacion de un manual de mantenimiento y diagnostico se revela como una técnica
esencial para la identificacion temprana de averias, permitiendo correcciones oportunas y
evitando dafios severos o conexos. En el caso de vehiculos diésel electronicos, realizar un
diagnostico efectivo de la unidad dosificadora implica la identificacion de los rangos de presion
en los cuales opera, permitiendo la comparacion de los valores para asegurar condiciones
Optimas.

La elaboracion de un manual de mantenimiento y diagnoéstico para la unidad dosificadora en
motores diésel electronicos se fundamenta en los rangos de presion de trabajo. Es crucial seguir
una metodologia minuciosa que facilite la recoleccion, comparacién y andlisis de datos,
especialmente a través de la variacion de las valvulas ZME instaladas en la bomba de alta
presion. Esta metodologia comprende diversos procesos, que incluyen la seleccién de equipos
y herramientas de medicion, la consolidacion de tablas de parametros para la comparacion, asi
como el procesamiento y analisis de los datos obtenidos. Es relevante sefialar que existen
diversas herramientas y software que facilitan este proceso de analisis. A continuacion, se
presenta un flujograma del método del proyecto en la Fig.15.

\ 4

Determinar pruebas
arealizar

Aplicar equipos o
elementos para
toma de datos
7'
Si I

A 4

No Generar una base

de datos

Seleccionar Motor | Crear condiciones
|

electrénico Diesel de falla

v I
| [

3 s Determinar esto y
Aplicar condiciones | |

——»| fallaspreviasa
externas de prueba ‘

pruebas

4{ Validar sistema

No

h 4

Si
Presentar sistema ¢El sistema esta Generar andlisis de
los datos de estudio

Seleccion de
Software para el
analisis de datos

Figura 13 Flujograma Metodologia General
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La unidad de control del motor despliega una regulacion precisa de la presion de combustible
y determina con exactitud los puntos de inicio y finalizacion de la inyeccién, aprovechando
datos provenientes de varios sensores integrados en el sistema. Este proceso desempefia un
papel crucial para optimizar el rendimiento del motor, reducir el ruido y disminuir las emisiones
gaseosas de manera significativa.

En el marco de este analisis, se cuenta con datos de referencia que se emplean para realizar
comparaciones con los valores obtenidos experimentalmente. Este enfoque considera diversos
tipos de ZME y sus respectivas condiciones operativas, permitiendo una evaluacion mas

detallada y precisa.

Tabla 7
Condiciones de trabajo valvula ZME

VALVULA NO ACTIVADA

VALVULA ACTIVADA

La alta presion existente en el acumulador o en la
salida de la bomba de alta presion es superior a la
afluencia de alta presion de la valvula reguladora
de presion.

La presion debe elevarse en el circuito de alta
presion, la valvula reguladora se activa, y por tanto
se cierra, hasta que queden compensadas la fuerza
de alta presion por un lado y las fuerzas magnéticas
y eldstica por otro

El electroiman sin corriente no ejerce ninguna
fuerza, la accion de la alta presion es superior a la
fuerza eléastica, de forma que la valvula permanece
mas o menos abierta segin el caudal de
suministro.

La valvula queda en una posicion abierta y
mantiene constante la presion. Mediante la
variacion de la apertura se compensa el caudal de
suministro de la bomba y el combustible extraido
por los inyectores.

El muelle est4d dimensionado de forma que se
ajuste una presion del orden de 100 bar.

La fuerza magnética del electroiman es
proporcional a la corriente de activacion. Se realiza

mediante una modulacion de duracion de
impulsos.

2.2.1 CONDICIONES DE OPERACION EN VALVULA ZME

Las variables criticas en este estudio estan directamente vinculadas a las condiciones operativas
del motor y a la valvula ZME. El valor asignado a las condiciones de trabajo del motor en
ralenti implica que este no experimentara aumentos en su régimen de trabajo, lo que permite la
estimacion y generacion de una tabla de referencia para las pruebas. Ademas, el valor asignado
a 2500 RPM indica que el motor estd sometido a cargas de trabajo Tabla 9, generando
variabilidad en los retornos.

Diversas condiciones de prueba también se consideran, donde "buena=1" indica que la valvula

ZME se encuentra en Optimas condiciones, "regular=2" sefiala una valvula con cierto tiempo

28



de uso y sin reparaciones, y "Descompuesta=3" describe una valvula en condiciones de trabajo
no adecuadas Tabla 8.

Adicionalmente a las condiciones mencionadas, se toman en cuenta variables como el tiempo
y la cantidad de retornos de combustible, que seran esenciales en las fases subsiguientes de la

investigacion, especialmente en el contexto del uso del software de analisis correspondiente.

Tabla 8
Declaracion variables valvulas
Vaélvula Descompuesta Regular Buena
Codificacion 1 2 3
Tabla 9
Declaracion variables régimen de trabajo
Régimen Ralenti 2500 RPM
Codificacion 0 1

2.2.2 APLICACION DE CONDICIONES DE PRUEBAS

En este sistema, la generacién de presion y la inyeccion de combustible se encuentran
separadas. Esto implica que la bomba genera una alta presion, disponible para todos los
inyectores a través de un tubo distribuidor comun, que puede ser controlado de manera
independiente de la revolucion del motor. La presion del combustible, asi como el inicio y fin
de la inyeccion, son calculados con precision por la unidad de control a partir de la informacion
recopilada por diversos sensores instalados en el motor. Este enfoque garantiza un rendimiento
excepcional, niveles reducidos de ruido y minimas emisiones de gases contaminantes.

La vélvula ZME se encuentra directamente integrada en la bomba de altas presiones de
combustible, desde donde el combustible parte con un aumento de presion hacia el riel para
luego ser inyectado en los cilindros mediante la accion del inyector. Con el proposito de llevar
a cabo la investigacion, es necesario generar diversas condiciones en el motor de prueba. Esto
se realiza con el objetivo de recopilar datos de la unidad dosificadora, la cual opera en

diferentes situaciones. Las condiciones consideradas en este analisis son las siguientes:

a) Estado 1: Aplicacion de valvula ZME Descompuesta
En esta aplicacion, se aborda la mencionada anomalia asociada a una valvula en mal estado.

Se trata de una falla de naturaleza eléctrica que desemboca en una disfuncién mecanica, como
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se detalla en la Tabla 8. Ademas, se seleccionaron cuidadosamente variables especificas para
simular el tipo de falla dentro de la investigacion. Esta eleccion se fundamenta en la
importancia de analizar la relacion entre la falla y el caudal de retorno del motor CRDi
electronico. También se considera crucial representar una falla que sea fécil de simular,
empleando un método de simulacion poco intrusivo y capaz de generar variaciones notables

durante el proceso de toma de datos.

Tabla 10
Fallas valvula Descompuesta
Acciones que pueden provocar el fallo Consecuencias
Recepcion de PWM irregular Regulacidn de presion de combustible inestable y
deficiente

Exceso de retorno en la bomba

Mayor porcentaje de ciclo de trabajo Menor presion en la bomba

Perdida de sefial Funciona en ciclo abierto o predeterminado

Motor con funcionamiento irregular aceleracion

inestable

Lectura errénea de temperatura del combustible

b) Estado 2: Aplicacion de valvula ZME regular
En este contexto, se aborda la averia relacionada con la valvula regular, que se clasifica como
una falla de origen eléctrico que desencadena una disfuncion mecanica, como se detalla en la
Tabla 9. Ademas, las variables fueron seleccionadas meticulosamente para determinar el tipo
de falla a simular en el marco de la investigacién. Esta seleccion se basa en la importancia de
analizar la relacion entre la falla y el caudal de retorno del motor CRDi electronico. Asimismo,
es crucial representar una falla que sea facil de simular, es decir, mediante un método de

simulacion poco invasivo que genere variaciones notables durante el proceso de toma de datos.

Tabla 11
Fallas valvula regular
Acciones que pueden provocar el fallo Consecuencias
Recepcion de PWM regular Regulacién de presion de combustible regular
estable

Minimizado el retorno en la bomba

Porcentaje de ciclo de trabajo inestable Normalizacion presion en la bomba

Perdida de sefial Funciona en ciclo abierto o predeterminado
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Motor funciona con menor error de aceleracién

Lectura intermitente de temperatura del

combustible

¢) Estado 3: Aplicacion de valvula ZME buena
En el contexto de esta averia relacionada con una valvula en buen estado, se identifica una falla
de naturaleza eléctrica que resulta en una disfuncién mecéanica. Este aspecto queda reflejado
en la investigacion, como se especifica en la tabla 9. Ademas, las variables fueron
seleccionadas minuciosamente para determinar el tipo de falla a simular en el marco de la
investigacion. Esta eleccion se fundamenta en la importancia de analizar la relacion entre la
falla y el caudal de retorno del motor CRDi electronico. También es esencial representar una
falla que sea facil de simular, es decir, mediante un método de simulacion poco invasivo y

capaz de generar variaciones notables durante el proceso de toma de datos.

Tabla 12
Tabla de condiciones en buen estado
Material Metal
Tipo de vehiculo Auto/Camioneta
Presién de trabajo 1600 bar
Origen Bosch
OEM 0928400703,0928400750

Tabla 13

Tabla de Estados de las Condiciones de Prueba
Estados Caracteristicas
Estado 1 ZME Descompuesta
Estado 2 ZME Regular
Estado 3 ZME Buena

2.2.3 PRUEBA DE TIEMPO VOLUMEN DE RETORNO
La prueba de tiempo de caudal de retorno tuvo como objetivo determinar el tiempo necesario
para llenar 4 litros de diésel bajo diversas condiciones de trabajo. Para llevar a cabo la prueba,

se utilizé una probeta de 4 litros en cada repeticion realizada con cada una de las valvulas

31



sujetas a evaluacion. Estas valvulas fueron sometidas a dos regimenes de trabajo distintos: en
ralenti y a 2500 RPM.

ESTADO 1 (ZME Descompuesta)
Ralenti
Esta valvula, al ser sometida a 20 pruebas en la condicién de trabajo a ralenti, mostr6 un

promedio de 252 segundos para llenar la probeta de 4 litros. En el analisis posterior, se abordara

con mayor profundidad este resultado.

Figura 14 Recoleccion de datos tiempo volumen en ralenti

2500 RPM
Esta valvula, al ser sometida a 20 pruebas en la condicion de trabajo a 2500 RPM, mostr6 un
promedio de 148 segundos para llenar la probeta de 4 litros. En el andlisis posterior, se abordara
con mayor profundidad este resultado.
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Figura 15 Recoleccion de datos tiempo volumen a 2500RPM

ESTADO 2 (ZME Regular)

Ralenti
Esta valvula, al ser sometida a 20 pruebas en la condicién de trabajo a ralenti, mostré un
promedio de 222 segundos para llenar la probeta de 4 litros. En el analisis posterior, se abordara
con mayor profundidad este resultado.

2500 RPM
Esta valvula, al ser sometida a 20 pruebas en la condicion de trabajo a 2500 RPM, mostr6 un
promedio de 146 segundos para llenar la probeta de 4 litros. En el analisis posterior, se abordara

con mayor profundidad este resultado.

ESTADO 3 (ZME Buena)

Ralenti
Esta valvula, al ser sometida a 20 pruebas en la condicién de trabajo a ralenti, mostr6 un
promedio de 243 segundos para llenar la probeta de 4 litros. En el analisis posterior, se abordara
con mayor profundidad este resultado.

2500 RPM
Esta valvula, al ser sometida a 20 pruebas en la condicion de trabajo a 2500 RPM, mostro un
promedio de 175 segundos para llenar la probeta de 4 litros. En el analisis posterior, se abordara

con mayor profundidad este resultado.
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2.2.4 PRUEBA DE CAUDAL RETORNO

La prueba de caudal de retorno tuvo como objetivo determinar la cantidad de combustible
retornado en un tiempo de 4 minutos bajo diversas condiciones de trabajo. Para llevar a cabo
la prueba, se utilizd una probeta de 5 litros de esta manera no exista derramamiento. En cada
repeticion realizada con cada una de las valvulas sujetas a evaluacion. Estas valvulas fueron

sometidas a dos regimenes de trabajo distintos: en ralenti y a 2500 RPM.

ESTADO 1 (ZME Descompuesta)

Ralenti
Esta valvula, al ser sometida a 20 pruebas en la condicién de trabajo a ralenti, mostrd un
promedio de 0.0169 I/s. En el andlisis posterior, se abordard con mayor profundidad este
resultado Fig.16.

Figura 16 Medicion de caudal a ralenti
2500 RPM
Esta valvula, al ser sometida a 20 pruebas en la condicion de trabajo a 2500 RPM, mostré un

promedio de 0.0300 I/s. En el analisis posterior, se abordara con mayor profundidad este
resultado Fig.17.
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Figura 17 Medicion de caudal a 2500RPM

ESTADO 2 (ZME Regular)

Ralenti
Esta valvula, al ser sometida a 20 pruebas en la condicion de trabajo a ralenti, mostré un
promedio de 0.0191 I/s. En el analisis posterior, se abordara con mayor profundidad este
resultado Fig.16.

2500 RPM
Esta valvula, al ser sometida a 20 pruebas en la condicién de trabajo a 2500 RPM, mostr6 un
promedio de 0.0302 I/s. En el analisis posterior, se abordara con mayor profundidad este

resultado Fig.17.

ESTADO 3 (ZME Buena)

Ralenti
Esta valvula, al ser sometida a 20 pruebas en la condicion de trabajo a ralenti, mostr6 un
promedio de 0.0173 I/s. En el analisis posterior, se abordara con mayor profundidad este
resultado Fig.16.

2500 RPM
Esta valvula, al ser sometida a 20 pruebas en la condicién de trabajo a 2500 RPM, mostr6 un
promedio de 0.0301 I/s. En el analisis posterior, se abordara con mayor profundidad este

resultado Fig.17.
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2.2.5 PRUEBA DE CONTROL ELECTRONICO DE SENSORES Y ACTUADORES

EN EL SISTEMA CRDi

La prueba de Control electronico tuvo como objetivo determinar la variacion de presion en el

sistema CRDi lo que seria en valor real y nominal ademaés del porcentaje de apertura y cierre

en el retorno y presion de dichas valvulas, teniendo una duracion de 4 minutos bajo diversas

condiciones de trabajo. Para llevar a cabo la prueba, se utilizd el escaner conectado

directamente al OBD2 y capturando la variacion de la prueba. En cada repeticion realizada con

cada una de las valvulas sujetas a evaluacion. Estas valvulas fueron sometidas a dos regimenes

de trabajo distintos: en ralenti y a 2500 RPM.

Figura 18 Visualizacion de valores obtenidos

ESTADO 1 (ZME Descompuesta)
Ralenti

Esta valvula, al ser sometida a 4 minutos de prueba en la condicién de trabajo a ralenti, mostrd

un promedio tabla 14. En el analisis posterior, se abordara con mayor profundidad este

resultado.

Tabla 14

Comportamiento de la valvula ZME Descompuesta en ralenti
Presion de Combustible 3235 bar
Vélvula de Regulacion de Presion 0,23 bar
Presion de Combustible 3235 bar
Vélvula de Mando Caudal 0,31 bar
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2500 RPM

Esta valvula, al ser sometida a 4 minutos de prueba en la condicion de trabajo a 2500 RPM,

mostro un promedio tabla 15. En el anélisis posterior, se abordara con mayor profundidad este

resultado.
Tabla 15
Comportamiento de la valvula ZME Descompuesta en 2500 RPM
Presidon de Combustible 594,08 bar
Vélvula de Regulacion de Presion 0,32 bar
Presiéon de Combustible 594,08 bar
Vélvula de Mando Caudal 0,256 bar
ESTADO 2 (ZME Regular)
Ralenti

Esta valvula, al ser sometida a 4 minutos de prueba en la condicién de trabajo a ralenti, mostro6

un promedio tabla 16. En el analisis posterior, se abordara con mayor profundidad este

resultado.

Tabla 16

Comportamiento de la valvula ZME regular en ralenti
Presion de Combustible 3235 bar
Valvula de Regulacion de Presion 0,22 bar
Presion de Combustible 3235 bar
Valvula de Mando Caudal 0,33 bar

2500 RPM

Esta valvula, al ser sometida a 4 minutos de prueba en la condicion de trabajo a 2500 RPM,

mostr6 un promedio tabla 17. En el analisis posterior, se abordara con mayor profundidad este

resultado.

Tabla 17

Comportamiento de la valvula ZME regular en 2500 RPM
Presion de Combustible 601,92 bar
Vélvula de Regulacion de Presion 0,324 bar
Presion de Combustible 601,92 bar
Valvula de Mando Caudal 0,222 bar

37



ESTADO 3 (ZME Buena)
Ralenti
Esta valvula, al ser sometida a 4 minutos de prueba en la condicidn de trabajo a ralenti, mostro

un promedio tabla 18. En el andlisis posterior, se abordara con mayor profundidad este

resultado.

Tabla 18

Comportamiento de la valvula ZME buena en ralenti
Presion de Combustible 3235 bar
Vélvula de Regulacion de Presion 0,21 bar
Presion de Combustible 3235 bar
Vélvula de Mando Caudal 0,34 bar

2500 RPM

Esta valvula, al ser sometida a 4 minutos de prueba en la condicion de trabajo a 2500 RPM,

mostré un promedio tabla 19. En el analisis posterior, se abordara con mayor profundidad este

resultado.

Tabla 19

Comportamiento de la valvula ZME buena en 2500 RPM
Presion de Combustible 666,7 bar
Vélvula de Regulacion de Presion 0,336 bar
Presion de Combustible 666,7 bar
Valvula de Mando Caudal 0,142 bar

2.2.6 FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE MEDICION

En el transcurso del proceso de medicion, se considero el estado previo de los componentes
como un factor fundamental en la ingenieria, abordando la determinacién sistematica del
fendmeno originado por la verificacion del sistema mediante diversas valvulas. Este
procedimiento se revela como imprescindible para la comprensién y analisis de los factores
que inciden en el sistema de alimentacion, centrandose en el flujo de combustible concentrado
en el retorno. Por ultimo, los datos medidos fueron interpretados en el contexto de la aplicacion
especifica, abriendo la posibilidad de tomar decisiones, deducir conclusiones o emprender
nuevas investigaciones.

Es esencial tener presente y cuantificar las incertidumbres y errores asociados al proceso de
medicion. Ninguna medicion se encuentra exenta de errores, y la comprension de los limites

de precision resulta crucial para extraer conclusiones significativas.
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Como parte integral del procedimiento, se desarrollé un flujograma para la toma de mediciones,

el cual se fundamenta, en parte, en el protocolo establecido para la captura de datos.

EBwdol

Figura 19 Flujograma recopilacion de datos

2.2.7 PROCESO DE RECOLECCION DE DATOS

Inspeccion visual

Se realizo una inspeccion visual constatando si existe fugas de fluidos o algin desperfecto que
conlleve a un mal funcionamiento.

‘ {
D00
200

Figura 20 Inspeccion visual al motor
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Preparacion del motor a temperatura de trabajo
Al constatar que no posee ninguna falla ni derramamiento de fluidos se procedio a encender el

motor y esperar que llegue a temperatura de trabajo foto donde se evidencie la temperatura
Q) Busqueda I L3 Mantenimiento I,‘- Manuales I 5 Dllqumnd-n...l &) Erores conoci.. m

Control del motor 1/ Diesel EDC 16C7 %=
Valores reales

Temperatura aire de entorno

30,00 °C o

Sensor temperatura liquido refrig.

85,00°C i )

Sensor temperatura liguido refrig.: Tension

0,79V i )

Figura 21 Puesta a temperatura de trabajo del motor

Instalacion de equipos de medicion retorno
Se coloca el equipo de recoleccion al retorno del combustible previo al cambio de vélvula a

usar en la prueba.

Figura 22 Preparacion de probetas

Instalacion de valvula a evaluar
Este proceso se lo realizo en varias ocasiones al momento de cambiar de estado de estudio

intercambiando valvulas segun se lo requiriera.
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Figura 23 Valvulas a evaluar

Recoleccion de datos en régimen de ralenti
El proceso de recoleccion de datos en ralenti se la realizo con cada una de las valvulas un total
de 20 repeticiones de manera consecutiva procurando mantener las mismas condiciones en

cada una.

Figura 24 Régimen de prueba a ralenti

La toma de datos fue de manera manual y visual en las probetas previamente expuestas en el

trabajo de investigacion.
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Figura 25 Ingreso de datos de probetas

Recoleccion datos en régimen de 2500RPM
Una vez concluido la recoleccion de datos de las valvulas en régimen de ralenti se procede a
ser evaluadas a una carga de 2500 RPM con el mismo numero de repeticiones y manteniendo

las condiciones en todas las valvulas.

N
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Figura 26 Régimen de prueba a 2500RPM

Tabulacion de datos del estudio

Se genero una base de datos de las pruebas realizadas con sus resultados, de esta manera se
organiza la informacion previa al ingreso al software, esta detallado lo que son las variables
dependientes tiempo, y caudal las cuales varian con respecto a la prueba adicional los valores

obtenidos en la parte de Control electrénico.
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Figura 27 Tabulacion de datos recolectados

Compilacion de datos a Statgraphics

Los datos recopilados durante el estudio se han ingresado en el software con el proposito de
facilitar su posterior analisis. Este procedimiento implica la consolidacion de la informacion y
su presentacion mediante graficas y tablas, las cuales constituirdn el objeto de estudio dentro
del marco de la investigacion realizada. Para el andlisis e interpretacion, se han considerado
que los resultados sean en tres planos especificos: el diagrama de Pareto, las diferencias
significativas y el diagrama de superficie. Ademas, en las tablas se han incluido elementos

como ANOVA, la ecuacion del modelo ajustado y el coeficiente de determinacion (R"2).

Figura 28 Compilacion de datos Statgraphics
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CAPITULO III

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz6 una inspeccion visual de la maqueta académica del motor Diésel CRDi Kia sorento
y la seleccion de la valvula ZME en funcion a la idea planteada en el trabajo de investigacion,
en este caso se utilizd 3 tipos de valvulas las cuales presentan diferentes estados:

Descompuesta, regular y buena.

Para comprobar el funcionamiento de la valvula manera ideal, es necesario la combinacion de
varias herramientas de diagnostico automotriz, adicional a pruebas fisicas verificando en su
retorno de combustible. Cabe recalcar que se debe tener mucho cuidado cuando conectamos
cualquier equipo de diagndstico. Las herramientas de escaneo podran detectar cddigos de
averia relacionados con los sensores y cableado asociado que se almacena en la memoria del
vehiculo. Ademads, no hay que olvidar que, para realizar las pruebas el motor debe haber

alcanzado su temperatura de funcionamiento.

3.1 RESULTADOS DE PRUEBA DE TIEMPO VOLUMEN DE RETORNO
3.1.1 TIEMPO VOLUMEN RETORNO A RALENTI

Al seguir los procedimientos descritos en la seccion 2.2.7, se han obtenido los resultados que
se presentan en la Tabla 20 y Fig.29. Aqui se ilustra la variacion del tiempo de volumen de

retorno en ralenti para cada una de las valvulas bajo estudio.
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Tabla 20
Valores de tiempo en ralenti

TIEMPO EN MINUTOS

RALENTI
N° BUENA REGULAR DESCOMPUESTA
1 4,04 4,03 4,2
2 4,03 4,05 413
3 4,05 4,00 42
4 4,04 4,04 4,2
5 4,06 4,05 4,17
6 4,07 4,04 4,16
7 4,07 4,00 4,18
8 4,07 3,47 4,16
9 4,07 3,55 4,22
10 4,06 3,45 4,24
11 4,05 3,46 4,25
12 4,04 3,48 4,23
13 4,06 3,43 4,2
14 4,07 4,00 4,28
15 4,07 3,47 4,2
16 4,05 3,55 4,22
17 4,04 3,45 4,2
18 4,06 3,46 4,21
19 4,04 3,48 419
20 4,03 3,43 4,22
Valvula ZME Buena

La vélvula ZME buena trabaja en un intervalo de 4,03 a 4,07 minutos respectivamente,
manteniendo el tiempo del pico superior el doble de tiempo que el tiempo inferior, es decir, el
tiempo de retorno de combustible se mantiene, pasando a ser menor en un minimo de pruebas.
Vialvula ZME Regular

La valvula ZME regular trabaja en un intervalo de 3,43 a 4,05 minutos respectivamente,
resultando que en esta valvula ZME presenta mayor fluctuacion en los resultantes de tiempo,
no manteniendo los tiempos en las pruebas.

Valvula ZME Descompuesta

La valvula ZME Descompuesta trabaja en un intervalo de 4,13 a 4,28 minutos respectivamente,
manteniendo en mayor frecuencia en intervalos medios, es decir, el tiempo de retorno de

combustible se mantiene en 4,2 minutos, pasando a ser la media en las pruebas realizadas.
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Tiempo a Ralenti

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Numero de pruebas

e BUENA REGULAR DESCOMPUESTA

Figura 29 Representacion grafica de valores de tiempo en ralenti

La Fig.29 revela que la valvula ZME en buen estado mantiene consistentemente su tiempo de retorno
entre las pruebas, sin evidenciar cambios significativos. Contrariamente, se observa una notable
variacion en la valvula ZME regular, caracterizada por fluctuaciones pronunciadas durante las pruebas.
En el caso de la valvula ZME Descompuesta, se presenta una situacion analoga, aunque con tiempos

superiores a los valores adecuados.

3.1.2 TIEMPO DE VOLUMEN DE RETORNO A 2500 RPM
Realizando la prueba siguiendo los pasos del apartado 2.2.7 se obtienen los resultados
expuestos en la Tabla 21 y Fig.30 en donde se observa la variacion de tiempo de volumen de

retorno en 2500 RPM de cada una de las valvulas a estudiar.

Tabla 21
Valores de tiempo en 2500 RPM

TIEMPO EN MINUTOS

2500 RPM
N° BUENA REGULAR DESCOMPUESTA
1 2,3 2,23 2,5
2 2,3 2,24 2,53
3 2,28 2,36 2,4
4 2,27 2,4 2,41
5 2,4 2,45 2,52
6 2,39 2,43 2,52
7 2,52 2,48 2,54
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2,42 2,47 3

2,56 2,48 3
10 2,49 2,45 2,26
11 2,42 2,46 2,25
12 2,49 2,45 2,35
13 2,53 2,46 2,37
14 2,48 2,48 2,41
15 2,39 2,47 2,26
16 2,52 2,48 2,25
17 2,42 2,45 2,35
18 2,56 2,46 2,37
19 2,49 2,45 2,52
20 2,42 2,46 2,4

Valvula ZME Buena

La valvula ZME buena trabaja en un intervalo de 2,27 a 2,56 minutos respectivamente,

resultando que en esta valvula ZME presenta mayor fluctuacion en los resultantes de tiempo,

no manteniendo los tiempos en las pruebas.

Valvula ZME Regular

La valvula ZME regular trabaja en un intervalo de 2,23 a 2,48 minutos respectivamente,

manteniendo el tiempo del pico superior el doble de tiempo que el tiempo inferior, es decir, el

tiempo de retorno de combustible se mantiene, pasando a ser menor en un minimo de pruebas.

Valvula ZME Descompuesta

La vélvula ZME Descompuesta trabaja en un intervalo de 2,25 a 3 minutos respectivamente,

resultando que en esta valvula ZME presenta mayor fluctuacion en los resultantes de tiempo,

no manteniendo los tiempos en las pruebas.
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Tiempo a 2500 RPM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Numero de pruebas

e BUENA REGULAR DESCOMPUESTA

Figura 30 Representacion grafica de valores de tiempo en 2500 RPM
3.1.3 VOLUMEN DE RETORNO A RALENTI

Realizando la prueba siguiendo los pasos del apartado 2.2.7 se obtienen los resultados
expuestos en la Tabla 22 y Fig.31 en donde se observa la variaciéon de volumen de retorno en

ralenti de cada una de las valvulas a estudiar.

Tabla 22
Valores de volumen en ralenti

VOLUMEN RETORNO EN L

RALENTI
N° BUENA REGULAR DESCOMPUESTA
1 4,200 4,215 4,245
2 4,195 4,205 4,250
3 4,200 4,205 4,263
4 4,215 4,216 4,265
5 4,215 4,235 4,265
6 4,210 4,246 4,278
7 4,205 4,260 4,286
8 4,235 4,257 4,272
9 4,230 4,265 4277
10 4,195 4,260 4,280
11 4,200 4,240 4,283
12 4,215 4,245 4,278
13 4,215 4,243 4,263
14 4,210 4,216 4,265
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15 4,205 4,235 4,265

16 4,235 4,246 4,278

17 4,210 4,260 4,286

18 4,205 4,257 4,272

19 4,235 4,265 4,277

20 4,230 4,260 4,280
Valvula ZME Buena

La valvula ZME buena trabaja en un intervalo de 4,195 a 4,235 litros respectivamente,
manteniendo el volumen del pico superior el doble del pico inferior, es decir, el volumen de

retorno de combustible se mantiene, pasando a ser menor en un minimo de pruebas.

Valvula ZME Regular
La valvula ZME regular trabaja en un intervalo de 4,205 a 4,265 litros respectivamente,
resultando que en esta valvula ZME presenta mayor fluctuacion en los resultantes, no

manteniendo constantes los volimenes en las pruebas realizadas.

Valvula ZME Descompuesta
La valvula ZME Descompuesta trabaja en un intervalo de 4,245 a 4,286 litros respectivamente,
resultando que en esta valvula ZME presenta mayor fluctuacion en los resultantes, no

manteniendo constantes los volimenes en las pruebas realizadas.

Volumen a Ralenti

4,300
4,280
4,260
= 4,240

4,220
4,200

4,180
4,160
4,140

(L

Volumen

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Numero de pruebas

e BUENA REGULAR DESCOMPUESTA

Figura 31 Representacion grafica de valores de volumen en ralenti
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3.1.4 VOLUMEN RETORNO A 2500 RPM

Realizando la prueba siguiendo los pasos del apartado 2.2.7 se obtienen los resultados

expuestos en la Tabla 23 y Fig.32 en donde se observa la variaciéon de volumen de retorno a

2500 RPM de cada una de las valvulas a estudiar.

Tabla 23
Valores de volumen en 2500 RPM

VOLUMEN RETORNO L

2500 RPM
N° BUENA REGULAR DESCOMPUESTA
1 4,335 4,360 4,341
2 4,355 4,395 4,377
3 4,385 4,425 4,430
4 4,405 4,440 4,580
5 4,420 4,410 4,455
6 4,420 4,405 4,440
7 4,390 4,415 4,485
8 4,410 4,425 4,460
9 4,410 4,420 4,454
10 4,435 4,410 4,367
11 4,460 4,415 4,415
12 4,435 4,415 4,400
13 4,425 4,405 4,405
14 4,435 4,425 4,580
15 4,385 4,440 4,455
16 4,405 4,410 4,440
17 4,420 4,405 4,485
18 4,420 4,415 4,460
19 4,390 4,425 4,454
20 4,410 4,420 4,367
Valvula ZME Buena

La valvula ZME buena trabaja en un intervalo de 4,335 a 4,460 litros respectivamente,

manteniendo el volumen del pico superior el doble de tiempo que el voltaje inferior, es decir,

el tiempo de retorno de combustible se mantiene, pasando a ser menor en un minimo de

pruebas.

Vialvula ZME Regular

La valvula ZME regular trabaja en un intervalo de 3,360 a 4,440 minutos respectivamente,

resultando que en esta valvula ZME presenta mayor fluctuacion en los resultantes de volumen,

no manteniendo los tiempos en las pruebas.
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Valvula ZME Descompuesta
La valvula ZME Descompuesta trabaja en un intervalo de 4,341 a 4,580 minutos
respectivamente resultando que en esta valvula ZME presenta mayor fluctuacion en los

resultantes de volumen, no manteniendo los tiempos en las pruebas.
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Figura 32 Representacion grafica de valores de volumen en 2500 RPM
3.2 RESULTADOS DE PRUEBAS CAUDAL RETORNO
3.2.1 CAUDAL RETORNO A RALENT]{
Realizando la prueba siguiendo los pasos del apartado 2.2.7 se obtienen los resultados
expuestos en la Tabla 24 y Fig.33 en donde se observa la variacion de caudal de retorno en
ralenti de cada una de las véalvulas a estudiar.

Tabla 24
Valores de caudal en ralenti

CAUDAL DE RETORNO L/S

RALENTI
N° BUENA REGULAR DESCOMPUESTA
1 0,0173 0,0174 0,0168
2 0,0173 0,0173 0,0172
3 0,0173 0,0175 0,0169
4 0,0174 0,0174 0,0169
5 0,0173 0,0174 0,0170
6 0,0172 0,0175 0,0171
7 0,0172 0,0178 0,0171
8 0,0173 0,0204 0,0171
9 0,0173 0,0200 0,0169
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10 0,0172 0,0206 0,0168
11 0,0173 0,0204 0,0168
12 0,0174 0,0203 0,0169
13 0,0173 0,0206 0,0169
14 0,0172 0,0176 0,0166
15 0,0172 0,0203 0,0169
16 0,0174 0,0199 0,0169
17 0,0174 0,0206 0,0170
18 0,0173 0,0205 0,0169
19 0,0175 0,0204 0,0170
20 0,0175 0,0207 0,0169
Valvula ZME Buena

La valvula ZME buena trabaja en un intervalo de 0,0172 a 0,0175 1/s respectivamente,

manteniendo el caudal de retorno en la mayoria de las pruebas realizadas con una fluctuacion

minima, es decir, el caudal de retorno de combustible se mantiene de forma constante, pasando

a variar un minimo entre prueba y prueba.

Valvula ZME Regular

La vélvula ZME regular trabaja en un intervalo de 0,0173 a 0,0207 /s respectivamente,

resultando que en esta valvula ZME presenta mayor fluctuacion en los resultantes de caudal,

no manteniendo los caudales en las pruebas realizadas.

Valvula ZME Descompuesta

La valvula ZME Descompuesta trabaja en un intervalo de 0,0166 a 0,0172 1/s respectivamente,

manteniendo en mayor frecuencia en intervalos medios, es decir, el caudal de retorno de

combustible se mantiene, pasando a ser constante en las pruebas realizadas.
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Caudal a Ralenti
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Figura 33 Representacion grafica de valores de caudal en ralenti

3.2.2 CAUDAL RETORNO A 2500 RPM
Realizando la prueba siguiendo los pasos del apartado 2.2.7 se obtienen los resultados
expuestos en la Tabla 25 y Fig.33 en donde se observa la variacion del caudal de retorno a 2500

RPM de cada una de las valvulas a estudiar.

Tabla 25
Valores de caudal en 2500 RPM

CAUDAL DE RETORNO L/S

2500 RPM
N° BUENA REGULAR DESCOMPUESTA
1 0,0314 0,0326 0,0289
2 0,0316 0,0327 0,0288
3 0,0321 0,0313 0,0308
4 0,0323 0,0308 0,0317
5 0,0307 0,0300 0,0295
6 0,0308 0,0302 0,0294
7 0,0290 0,0297 0,0294
8 0,0304 0,0299 0,0248
9 0,0287 0,0297 0,0247
10 0,0297 0,0300 0,0322
11 0,0307 0,0299 0,0327
12 0,0297 0,0300 0,0312
13 0,0292 0,0298 0,0310
14 0,0298 0,0297 0,0317
15 0,0306 0,0300 0,0329
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16 0,0291 0,0296 0,0329

17 0,0304 0,0300 0,0318

18 0,0288 0,0299 0,0314

19 0,0294 0,0301 0,0295

20 0,0304 0,0299 0,0303
Valvula ZME Buena

La vélvula ZME buena trabaja en un intervalo de 0,0287 a 0,0323 I/s respectivamente,
manteniendo el caudal de retorno en la mayoria de las pruebas realizadas con una fluctuacion
minima, es decir, el caudal de retorno de combustible se mantiene de forma constante, pasando

a variar un minimo entre prueba y prueba.

Vialvula ZME Regular
La vélvula ZME regular trabaja en un intervalo de 0,0296 a 0,0327 I/s respectivamente,
resultando que en esta valvula ZME presenta mayor fluctuacion en los resultantes de caudal,

no manteniendo los caudales en las pruebas realizadas.

Valvula ZME Buena
La valvula ZME Descompuesta trabaja en un intervalo de 0,0247 a 0,0329 1/s respectivamente,
manteniendo en mayor frecuencia en intervalos medios, es decir, el caudal de retorno de

combustible se mantiene, pasando a ser constante en las pruebas realizadas.
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Figura 34 Representacion grdfica de los valores de caudal en 2500 RPM
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3.3 RESULTADOS DE PRUEBA DE CONTROL ELECTRONICO DE SENSORES Y
ACTUADORES EN EL SISTEMA CRDi

3.3.1 PRESION DE COMBUSTIBLE: VALOR REAL A RALENTI]

Realizando la prueba siguiendo los pasos del apartado 2.2.7 se obtienen los resultados

expuestos en la Tabla 26 en donde se observa la variacién de Presion de Combustible: Valor

Real en ralenti de cada una de las valvulas a estudiar.

Tabla 26
Valores de presion de combustible en ralenti

Presién de Combustible: Valor Real

Descompuesta Regular Buena
3235 3235 3235
3235 3235 3235
3235 3235 3235
3235 3235 3235
3235 3235 3235

Sometidas a prueba, las valvulas ZME revelan que, al ser evaluadas en ralenti, no presentan
diferencias discernibles entre las tres, al mantener una presion constante de 323,5 bar
respectivamente, por ende el caudal de retorno de combustible se mantiene constante, como se

observa en las pruebas realizadas, tal como se ilustra en la Fig.35.
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Figura 35 Representacion grdfica de los valores de presion de combustible en ralenti
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En la fig.35, se exhiben los valores de presion de combustible durante el ralenti, destacando

que las tres valvulas mantienen este valor sin mostrar alteraciones durante las pruebas.

3.3.2 PRESION DE COMBUSTIBLE: VALOR REAL A 2500 RPM

Realizando la prueba siguiendo los pasos del apartado 2.2.7 se obtienen los resultados
expuestos en la Tabla 27 en donde se observa la variacién de Presion de Combustible: Valor
Real a 2500 RPM de cada una de las valvulas a estudiar.

Tabla 27
Valores de presion de combustible en 2500 RPM

Presion de Combustible: valor real

Descompuesta Regular Buena
588,2 607,8 666,7
588,2 607,8 666,7
598 598 666,7

598 607,8 666,7

598 588,2 666,7

Sometidas a prueba, las valvulas ZME muestran que al ser evaluadas a 2500 rpm, se evidencian
diferencias minimas entre las valvulas regular y Descompuesta, con valores mayores en
comparacion con la valvula en buen estado que presenta una presion constante, como se puede

observar en la Fig.36.
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Figura 36 Representacion grafica de la presion de combustible a 2500 RPM
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La fig.36, muestra que, al someterse a un esfuerzo, los valores de presion difieren entre las
valvulas. La valvula en buen estado mantiene un valor constante sin alteraciones, a diferencia
de la valvula regular y descompuesta, que exhiben variaciones durante las pruebas. Estos

valores son significativamente mas bajos en comparacion con la valvula en buen estado.

3.3.3 VALVULA DE REGULACION DE PRESION DEL RAIL A RALENTI

Al llevar a cabo la prueba siguiendo los procedimientos detallados en el apartado 2.2.7, se
obtienen los resultados que se presentan en la Tabla 28. Esta tabla ilustra la variacion en la
regulacion de presion del Rail en ralenti para cada una de las valvulas objeto de estudio.

Tabla 28
Valores de la valvula de regulacion de presion del riel en ralenti

Vélvula de regulacion de presion del riel

Descompuesta Regular Buena
23% 22% 21%
23% 22% 21%
23% 22% 21%
23% 22% 21%
23% 22% 21%

Sometidas a prueba, las valvulas ZME muestran que al ser evaluadas a ralenti, se evidencian
diferencias minimas entre las valvulas, se mantienen en dichos valores ya que no son sometidos

a cargas, Fig.37.
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Figura 37 Representacion grdfica de los valores de la valvula de regulacion de presion del
riel en ralenti

En la fig.37, se ilustra que la valvula de regulacion de presion del riel facilita la evaluacion del
estado de las valvulas al revelar una variacion significativa. Se observa que la valvula en buen
estado muestra un porcentaje del 21%, mientras que las valvulas en estado regular y

descompuesto registran un 22% y 23%, respectivamente.

3.3.4 VALVULA DE REGULACION DE PRESION DEL RAIL A 2500 RPM

Al llevar a cabo la prueba siguiendo los procedimientos detallados en el apartado 2.2.7, se
obtienen los resultados que se presentan en la Tabla 29. Esta tabla ilustra la variacion en la
regulacion de presion del Rail a 2500 RPM para cada una de las véalvulas objeto de estudio.

Tabla 29
Valores de la valvula de regulacion de presion del riel en 2500 RPM

Valvula de regulacion de presion del riel

Descompuesta Regular Buena
32% 33% 34%
32% 33% 34%
32% 33% 34%
32% 33% 34%
32% 33% 34%

Sometidas a prueba, las valvulas ZME muestran que al ser evaluadas a 2500 RPM, se

evidencian diferencias minimas entre las valvulas Fig.38.

58



Valvula de Regulacién de Presion del Riel
(2500 RPM)

34%

o
= 33% ==
©
S 32% \
(%]
Gg_ . Buena

31% Regular

1 2 Descompuesta

4

Numero de pruebas

Porcentaje de la valvula de regulacién de

B Descompuesta Regular Buena

Figura 38 Representacion grafica de los valores de la valvula de regulacion de presion del
riel en 2500 RPM

En la fig.38, se presenta la valvula de regulacion de presion del riel, observando su respuesta
bajo esfuerzo. En relacion con el comportamiento de las valvulas ZME, se evidencio que la
valvula en buen estado mantiene un porcentaje del 34%, mientras que las valvulas en estado

regular y descompuesto disminuyen a un 33% y 32%, respectivamente.

3.3.5 PRESION DE COMBUSTIBLE: VALOR NOMINAL A RALENTI

Llevando a cabo la prueba de acuerdo con los procedimientos detallados en el apartado 2.2.7,
se obtienen los resultados presentados en la Tabla 30, la cual refleja la variacion de la presion
de combustible: valor nominal en ralenti para cada una de las valvulas bajo investigacion.

Tabla 30
Valores de presion de combustible: Valor nominal en ralenti.

Presion de combustible: Valor Nominal

Descompuesta Regular Buena
323,55 3235 323,55
323,55 3235 323,55
323,55 3235 323,55
323,55 3235 3235
323,55 3235 3235
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Sometidas a prueba, las valvulas ZME muestran que al ser evaluadas a ralenti, no se evidencian
diferencias entre las valvulas, se mantiene el valor en 323,5 bar adicional que no estan

sometidos a cargas. Fig.39.
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Figura 39 Representacion grafica de los valores de la presion de combustible: Valor nominal
en ralenti

La fig.39, ilustra que, cuando las valvulas no estan sometidas a esfuerzos, conservan la presion

de combustible como un valor constante, sin manifestar variaciones.

3.3.6 PRESION DE COMBUSTIBLE: VALOR NOMINAL A 2500 RPM

Llevando a cabo la prueba de acuerdo con los procedimientos detallados en el apartado 2.2.7,
se obtienen los resultados presentados en la Tabla 31, la cual refleja la variacion de la presion
de combustible: valor nominal a 2500 RPM para cada una de las valvulas bajo investigacion.

Tabla 31
Valores de presion de combustible: Valor nominal en 2500 RPM

Presion de Combustible: Valor Nominal

Descompuesta Regular Buena
588,2 607,8 666,7
588,2 607,8 666,7
598 598 666,7

598 607,8 666,7

598 588,2 666,7
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Sometidas a prueba, las valvulas ZME muestran que al ser evaluadas a 2500 rpm, se evidencian
diferencias minimas entre las valvulas regular y Descompuesta, con valores mayores en
comparacion con la valvula en buen estado que presenta una presion constante, como se puede

observar en la Fig.40.
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Figura 40 Representacion grdfica de los valores de la presion de combustible: Valor nominal
en 2500 RPM

En la Fig. 40, se evidencia la variacion de presion de acuerdo con el estado de las valvulas
sometidas a esfuerzo revela que la valvula en buen estado mantiene una presion de combustible
constante. En contraste, las valvulas en estado regular y descompuesto muestran una variacion
significativa, disminuyendo su presion. Asimismo, se observa que las presiones generadas por

estas valvulas no son valores estables.

3.3.7 VALVULA DE MANDO CAUDAL A RALENTI
Realizando la prueba siguiendo los pasos del apartado 2.2.7 se obtienen los resultados
expuestos en la Tabla 32 en donde se observa la variacion del porcentaje de caudal a ralenti de

cada una de las valvulas a estudiar.
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Tabla 32
Valores de la valvula de mando caudal en ralenti

Valvula de Mando Caudal

Descompuesta Regular Buena
31% 31% 31%
31% 31% 31%
31% 31% 31%
31% 31% 31%
31% 31% 31%

Sometidas a prueba, las valvulas ZME muestran que al ser evaluadas a ralenti, se evidencian
que no existen diferencias las valvulas ZME, como se puede observar en la Fig.4l,

respectivamente a razon de que no son sometidas a cargas o exigencias en este régimen.
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Figura 41 Representacion grdfica de los valores de la valvula de mando caudal en ralenti.

Como se evidencia en la Fig. 41, el comportamiento de las valvulas cuando no estan sometidas

a esfuerzos resulta en un valor constante que no varia segun el estado de las valvulas.

3.3.8 VALVULA DE MANDO CAUDAL A 2500 RPM
Realizando la prueba siguiendo los pasos del apartado 2.2.7 se obtienen los resultados
expuestos en la Tabla 33 en donde se observa la variacion del porcentaje de caudal a 2500 RPM

de cada una de las valvulas a estudiar.
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Tabla 33
Valores de la valvula de mando caudal en 2500 RPM.

Valvula de Mando Caudal

Descompuesta Regular Buena
26% 22% 14%
26% 22% 14%
26% 22% 14%
26% 22% 14%
26% 22% 14%

Sometidas a prueba, las valvulas ZME muestran que al ser evaluadas a 2500 rpm, se evidencian

diferencias considerables entre la valvulas buena y Descompuesta, como se puede observar en

la Fig.42.
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Figura 42 Representacion grdfica de los valores de la valvula de mando caudal en 2500
RPM.

En la Fig. 42, observamos el comportamiento de las valvulas sometidas a esfuerzo revela que
su rendimiento estd directamente relacionado con su estado. Se parte de una valvula en buen
estado, la cual mantiene un porcentaje del 14%. En contraste, las valvulas en estado regular y

descompuesto muestran aumentos porcentuales del 22% y 26%, respectivamente.
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3.4 RESULTADOS SOFTWARE STATGRAPHICS
3.4.1 STATGRAPHICS TIEMPO

Anova

La prueba de Analisis de Varianza (ANOVA) constituye un método estadistico destinado a
contrastar las medias de tres 0 mas grupos independientes. Su objetivo fundamental consiste
en evaluar la presencia de diferencias significativas entre las medias de, al menos, dos de dichos
grupos. ANOVA analiza la variabilidad existente tanto dentro de los grupos como entre ellos.
En caso de que la variabilidad entre los grupos sea estadisticamente significativa en
comparacion con la variabilidad dentro de los grupos, se infiere que, al menos, dos de los

grupos presentan medias diferentes.

Tabla 34
Varianza para tiempo
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
A: VALVULAS ZME 0,15488 1 0,15488 4,34 0,0399
B: REGIMEN 71,4255 1 71,4255 2000,44 0,0000
AA 1,34401 1 1,34401 37,64 0,0000
AB 0,075645 1 0,075645 2,12 0,1488
R — cuadrada = 95,5349 % (1)
R — cuadrada (ajustada por g.1.) = 94,4652 % (2)
Error estandar del est.= 0,188957 (3)
Error absoluto medio = 0,135885 (4)

La tabla de analisis de varianza (ANOV A) realiza pruebas estadisticas de cada efecto mediante
la comparacion de su cuadrado medio con una estimacion del error experimental. En esta
ocasion, tres efectos muestran un valor-P inferior a 0,05, indicando que difieren

significativamente de cero con un nivel de confianza del 95,0%.

En relacion con el modelo ajustado, el coeficiente de determinacion (R-Cuadrada) revela que
dicho modelo explica el 95,5349% de la variabilidad en el tiempo. Al considerar modelos con
diferente niimero de variables independientes, el estadistico R-cuadrada ajustada alcanza el
94,4652%. En cuanto a la posible autocorrelacion serial en los residuos, el valor-P superior al

5,0% indica que no hay evidencia de tal correlacion, con un nivel de significancia del 5,0%.
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Prueba de multiples rangos

La prueba de multiples rangos se emplea como método estadistico para contrastar las medianas
de tres o mas grupos independientes. Su propdsito radica en evaluar la presencia de diferencias
estadisticamente significativas entre las medianas de al menos dos de estos grupos. En contraste
con la aproximacion de comparaciones directas entre pares de grupos.

Tabla 35
Valores de rengo de tiempo

Casos Media

2500 VREGULAR 20 2,4305
2500 VBUENA 20 2,4325
2500 VDESCOMPUESTA 20 2,4605
Ralenti VREGULAR 20 3,6945
Ralenti VBUENA 20 4,0535
Ralenti VDESCOMPUESTA 20 4,203

Grupos Homogéneos

Ralenti_VDESCOMPUESTA .
Ralenti_VBUENA
Ralenti_VREGULAR
2500_VDESCOMPUESTA

2500_VBUENA

2500_VREGULAR

0,00 100 2,00 3,00 400 5,00

Figura 43 Grupo homogéneo de tiempo

La Tabla 35 y Fig.43 presenta datos que facilitan la identificacion de similitudes y variaciones
en los valores asociados a las valvulas ZME. A lo largo de un conjunto de 20 pruebas, se
observa que, en diferentes regimenes de funcionamiento, se producen variaciones notables en
los tiempos de retorno. A 2500 RPM, destaca la uniformidad de los valores de las vélvulas,
manteniéndose estables sin variaciones apreciables. En ralenti, se aprecian tiempos diversos en
las tres valvulas ZME, siendo la valvula descompuesta la que exhibe un tiempo superior en

comparacion con las demas.

Caja y bigotes
El Diagrama de Caja y Bigotes es util para identificar la dispersion y la presencia de valores

extremos en un conjunto de datos, permitiendo comparar distribuciones entre diferentes grupos
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o variables. El diagrama muestra la mediana, los cuartiles y los valores atipicos de manera

visual.
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Figura 44 Grafico de cajas y bigotes de tiempo

La Fig.44, ofrece una representacion mas concisa y grafica de los resultados presentados en la
Tabla 35. Se destaca claramente que la variacidn mas pronunciada se observa en ralenti, donde
la valvula descompuesta exhibe un aumento significativo en el tiempo de retorno en
comparacion con las demas, mientras que a 2500 RPM se observa un tiempo similar entre las
valvulas.

Diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto es una herramienta efectiva para la gestion de la calidad y la toma de
decisiones, ya que permite centrarse en los problemas o causas mdas importantes para lograr
mejoras significativas. Se basa en el principio conocido como la "Regla del 80/20", que sugiere

que aproximadamente el 80% de los efectos provienen del 20% de las causas.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para TEMPO
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Figura 45 Diagrama de Pareto estandarizada para tiempo

En la Fig.45, un andlisis mediante el Diagrama de Pareto revela que en la prueba de tiempo las
variables preponderantes son las valvulas ZME al igual que sus combinaciones que se someten.
Asimismo, se observa que el régimen ejerce influencia, aunque en una medida

significativamente menor pero sobre pasando la media con gran diferencia.

Diagrama superficie de respuesta

Un diagrama de superficie estimada constituye una representacion grafica tridimensional que
ilustra la variacion de una variable de respuesta en relacion con dos variables predictoras. Este
tipo de diagrama emplea superficies para ofrecer una visualizacidn més completa de la relacion
entre las variables, en comparacion con un grafico bidimensional. Cada punto en la superficie
representa una combinacion unica de valores de las dos variables predictoras, junto con su
respectivo valor estimado para la variable de respuesta correspondiente. Este enfoque visual
facilita la identificacion de patrones, tendencias o interacciones complejas que puedan existir

entre las variables en analisis.
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Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 46 Superficie de respuesta estimada para tiempo

La Fig.46 permite constatar que, en la condicion de ralenti, las valvulas en buen estado (3) y
descompuesta (1) exhiben una variacion minima del 0.80%, en contraste con la valvula regular
(2), que experimenta un aumento drastico al alcanzar un 7.57%. Esto evidencia que la valvula
ZME regular presenta un menor tiempo ya que se aunemento su caudal en comparacion con

las otras configuraciones.

Ademas, se observa que, en la condicion de 2500 RPM, las vélvulas en buen estado (3) y
regular (2) muestran una variacion minima del 3.76%, en contraste con la valvula
descompuesta (1), que experimenta un aumento significativo al alcanzar un 8.48%. Esto
evidencia que la ZME descompuesta presenta un menor tiempo dicho que aumento su retorno
de caudal de combustible cuando se somete a cargas de trabajo, destacando las diferencias en

el rendimiento de las valvulas bajo condiciones especificas de operacion.

Ecuacion modelo ajustado

En la Tabla 36se muestra los coeficientes para la obtencion del modelo ajustado de la variable

caudal.

Tabla 36

Coeficiente de regresion para tiempo
Coeficiente Estimado
Constante 6,0025
A: VALVULAS ZME -0,76175
B: REGIMEN -1,42
AA 0,2245
AB -0,0615
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Los coeficientes de regresion permiten obtener la ecuacion del modelo ajustado que se indica

a continuacion:

TIEMPO = 6,0025 — 0,76175 * VALVULAS ZME — 1,42 x REGIMEN (5)
+ 0,2245 * VALVULAS ZME"2 — 0,0615 x VALVULAS ZME
* REGIMEN

en donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales. Para hacer
que statgraphics evalte esta funcion de forma clara y rapida.

3.4.2 STATGRAPHICS VOLUMEN

Anova

La prueba de Analisis de Varianza (ANOVA) constituye un método estadistico destinado a
contrastar las medias de tres o mas grupos independientes. Su objetivo fundamental consiste
en evaluar la presencia de diferencias significativas entre las medias de, al menos, dos de dichos
grupos. ANOVA analiza la variabilidad existente tanto dentro de los grupos como entre ellos.
En caso de que la variabilidad entre los grupos sea estadisticamente significativa en
comparacion con la variabilidad dentro de los grupos, se infiere que, al menos, dos de los

grupos presentan medias diferentes.

Tabla 37
Varianza para volumen
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
A: VALVULAS 436178 1 43617,8 56,32 0,0000
B: REGIMEN 964993, 1 964993, 1246,02  0,0000
AA 904,817 1 904,817 1,17 0,2825
AB 2737.8 1 2737.8 3,54 0,0631
R — cuadrada = 93,3639 % (6)
R — cuadrada (ajustada por g.l.) (7)
= 91,774 %
Error estandar del est.= 27,8291 (8)
Error absoluto medio = 16,6001 (9)

La tabla de andlisis de varianza (ANOVA) evaltia la significancia estadistica de cada efecto al

comparar su cuadrado medio con una estimacion del error experimental. En esta situacion, tres
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efectos muestran un valor-P inferior a 0,05, indicando que difieren significativamente de cero

con un nivel de confianza del 95,0%.

En cuanto al analisis del modelo ajustado, el coeficiente de determinacion (R-Cuadrada) senala
que dicho modelo explica el 93,3639% de la variabilidad en el volumen. Considerando modelos
con diferente numero de variables independientes, el estadistico R-cuadrada ajustada alcanza
el 91,774%. En lo que respecta a la presencia de autocorrelacion serial en los residuos, el valor-

P superior al 5,0% indica que no hay indicios de tal correlacion, con un nivel de significancia

del 5,0%.

Prueba de multiples rangos

La prueba de multiples rangos se emplea como método estadistico para contrastar las medianas
de tres 0 mas grupos independientes. Su proposito radica en evaluar la presencia de diferencias
estadisticamente significativas entre las medianas de al menos dos de estos grupos. En contraste

con la aproximacion de comparaciones directas entre pares de grupos.

Tabla 38
Valores de rengo de volumen

Casos Media

Ralenti VBuena 20 4213
Ralenti_VRegular 20 4,24155
Ralenti_VDescompuesta 20 42714
2500 VBuena 20 4,4075
2500 VRegular 20 4,414
2500 VDescompuesta 20 4,4425
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Grupos Homogéneos
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Figura 47 Grupo Homogéneo de volumen

La Tabla 38 y Fig.47 proporciona datos que facilitan la identificacion de similitudes y
variaciones en los valores asociados a las valvulas ZME. A través de un conjunto de 20 pruebas,
se observa que, en los distintos regimenes de funcionamiento, existen variaciones notables en
los volimenes de retorno. En ralenti, se destaca que la valvula en buen estado presenta el menor
volumen, mientras que la descompuesta muestra el volumen mas elevado, con la vélvula
regular ubicada en un punto intermedio. Al operar a 2500 RPM, se observan volimenes
similares entre las valvulas ZME en buen estado y regular, con una varianza mayor en la valvula

descompuesta.
Caja y bigotes

El Diagrama de Caja y Bigotes es util para identificar la dispersion y la presencia de valores
extremos en un conjunto de datos, permitiendo comparar distribuciones entre diferentes grupos
o variables. El diagrama muestra la mediana, los cuartiles y los valores atipicos de manera

visual.
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Grafico Caja y Bigotes

4,6

45

44

43

4,2

‘\l\l'l!!!‘I\l\llll![\l\l'
}_
h

Loy b b b beaa |

41

Figura 48 Grafica de caja y bigotes Volumen

La Fig.48 proporciona una representacion grafica mas concisa de los resultados detallados en
la Tabla 38. Es evidente que la valvula descompuesta presenta un volumen de retorno
significativamente mayor en ambas condiciones, lo que indica claramente que la valvula esta
operando fuera de sus rangos Optimos en comparacion con la ZME en buen estado. Por otro

lado, la valvula regular se mantiene en un punto intermedio en ambas condiciones de trabajo.

Diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto es una herramienta efectiva para la gestion de la calidad y la toma de
decisiones, ya que permite centrarse en los problemas o causas mds importantes para lograr
mejoras significativas. Se basa en el principio conocido como la "Regla del 80/20", que sugiere

que aproximadamente el 80% de los efectos provienen del 20% de las causas.

Diagrama de Pareto Estandarizada para VOLUMEN
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Figura 49 Diagrama de pareto estandarizada para volumen
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En la Fig.49, un anélisis mediante el Diagrama de Pareto revela que en la prueba de volumen
la variable preponderante es el régimen al que se someten las valvulas ZME. Asimismo, se
observa que las valvulas también ejercen influencia, aunque en una medida significativamente
menor. Esta particularidad no se manifiesta en otras combinaciones de variables bajo

consideracion.

Diagrama superficie de respuesta

Un diagrama de superficie estimada constituye una representacion grafica tridimensional que
ilustra la variacion de una variable de respuesta en relacion con dos variables predictoras. Este
tipo de diagrama emplea superficies para ofrecer una visualizacion mas completa de la relacion
entre las variables, en comparacion con un grafico bidimensional. Cada punto en la superficie
representa una combinacion unica de valores de las dos variables predictoras, junto con su
respectivo valor estimado para la variable de respuesta correspondiente. Este enfoque visual
facilita la identificacion de patrones, tendencias o interacciones complejas que puedan existir

entre las variables en analisis.

Superficie de Respuesta Estimada

VOLUMEN
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4150,0
4200,0
4250,0
4300,0
4350,0
4400,0
4450,0
4500,0
4550,0
4600,0,

fulionm

1 REGIMEN

VALVULAS ZME

Figura 50 Superficie de respuesta estimada de volumen

La Fig.50 permite constatar que, en la condicion de ralenti, las valvulas exhiben una variacion
minima del 0.47% siendo el maximo y llevando un volimen muy similar sin ser sometidas a
cargas de trabajo, Esto evidencia que las valvula ZME presenta un volumen somilar con

variaciones minimas.

Ademas se observa que, en la condicion de 2500 RPM, las valvulas en buen estado (3) y regular
(2) muestran una variacion minima del 0.65%, en contraste con la valvula descompuesta (1),
que experimenta un aumento significativo al alcanzar un 1.39%. Esto evidencia que la ZME

descompuesta presenta un volumen de retorno cuando se somete a cargas de trabajo,
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destacando las diferencias en el rendimiento de las valvulas bajo condiciones especificas de

operacion.

Ecuacion modelo ajustado

En la Tabla 39 se muestra los coeficientes para la obtencion del modelo ajustado de la variable

caudal.

Tabla 39

Coeficiente de regresion para volumen
Coeficiente Estimado
Constante 4000,25
A: VALVULAS 17,6
B: REGIMEN 202,75
AA 5,825
AB -11,7

Los coeficientes de regresion permiten obtener la ecuacion del modelo ajustado que se indica

a continuacion:

VOLUMEN = 4000,25 + 17,6 *x VALVULAS + 202,75 « REGIMEN + 5,825 (10)
* VALVULAS"2 — 11,7 « VALVULAS * REGIMEN

en donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales. Para hacer
que statgraphics evallie esta funcion de forma clara y rapida.

3.4.3 STATGRAPHICS CAUDAL

ANOVA

La prueba de Andlisis de Varianza (ANOVA) constituye un método estadistico destinado a
contrastar las medias de tres o mas grupos independientes. Su objetivo fundamental consiste
en evaluar la presencia de diferencias significativas entre las medias de, al menos, dos de dichos
grupos. La ANOVA analiza la variabilidad existente tanto dentro de los grupos como entre
ellos. En caso de que la variabilidad entre los grupos sea estadisticamente significativa en
comparacion con la variabilidad dentro de los grupos, se infiere que, al menos, dos de los

grupos presentan medias diferentes.
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Tabla 40

Varianza para caudal

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

A: REGIMEN  0,0046 1 0,0046 2436,80  0,0000

B: VALVULA  6,4082E-7 1 6,4082E-7 0,34 0,5633

AB 8,4872E-7 1 8,4872E-7 0,45 0,5061

BB 0,0000306449 1 0,0000306449 16,08 0,0001

R — cuadrada = 96,2541 % (11)
R — cuadrada (ajustada por g.l.) = 95,3566 % (12)
Error estandar del est.= 0,00138037 (13)
Error absoluto medio = 0,000965764 (14)

La tabla de anélisis de varianza (ANOVA) somete a prueba la significancia estadistica de cada
efecto al comparar su cuadrado medio con una estimacion del error experimental. En esta
instancia, se identifican dos efectos con un valor-P inferior a 0,05, indicando su diferencia

significativa respecto a cero con un nivel de confianza del 95,0%.

Por otro lado, el coeficiente de determinacion (R-Cuadrada) revela que, tras los ajustes
realizados, el modelo explica un 96,2541% de la variabilidad en el caudal. Al considerar
modelos con diferente nimero de variables independientes, el estadistico R-cuadrada ajustada,
mas pertinente, alcanza el 95,3566%. En cuanto a la presencia de autocorrelacion serial en los
residuos, el valor-P superior al 5,0% indica la ausencia de dicha correlacion, con un nivel de

significancia del 5,0%.

Prueba de multiples rangos

La prueba de multiples rangos se emplea como método estadistico para contrastar las medianas
de tres o0 mas grupos independientes. Su proposito radica en evaluar la presencia de diferencias
estadisticamente significativas entre las medianas de al menos dos de estos grupos. En contraste

con la aproximacion de comparaciones directas entre pares de grupos.
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Tabla 41 Rango de valores de caudal

Casos Media
RALENTI VDESCOMPUESTA 20 0,01693

RALENTI_VBUENA 20 0,017315
RALENTI VREGULAR 20 0,01923
2500_VBUENA 20 0,03024
2500_VDESCOMPUESTA 20 0,03028
2500_VREGULAR 20 0,03029

Grupos Homogéneos

2500_VREGULAR
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2500_VBUENA
RALENTI_VREGULAR

RALENTI_VBUENA

RALENTI_VDESCOMPUESTA

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350

Figura 51 Grupo homogéneo de caudal

La Tabla 42 y Fig.51 presenta informacion que permite identificar similitudes y variaciones en
los valores asociados a las valvulas ZME. A partir de un conjunto de 20 pruebas, se observa
que, al operar en ralenti, las valvulas ZME en buen estado y con averia exhiben una similitud
en su caudal, mientras que la ZME de rendimiento regular presenta una variacion ligeramente
mayor. En el caso de 2500 RPM, se destaca que todas las valvulas manejan un caudal similar,

sin mostrar variaciones significativas entre ellas.

Caja y bigotes

El Diagrama de Caja y Bigotes es util para identificar la dispersion y la presencia de valores
extremos en un conjunto de datos, permitiendo comparar distribuciones entre diferentes grupos
o variables. El diagrama muestra la mediana, los cuartiles y los valores atipicos de manera

visual.
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Grafico Caja y Bigotes
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Figura 52 52 Grafica de caja y bigotes de caudal

En la Fig.52, se evidencia que en ambas condiciones de prueba, las valvulas exhiben una
variacion significativa en el caudal de retorno, presentando diferencias notables entre las
valvulas de reaccion. En la condicion a 2500 RPM, se destaca que la valvula ZME
descompuesta registra un coeficiente de variacion maximo del 7.59%, siendo este el valor mas
elevado entre las diversas configuraciones. Por otro lado, en ralenti, la valvula regular exhibe

un porcentaje similar del 7.66%, comparado con las demas valvulas en las mismas condiciones.

Diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto es una herramienta efectiva para la gestion de la calidad y la toma de
decisiones, ya que permite centrarse en los problemas o causas mas importantes para lograr
mejoras significativas. Se basa en el principio conocido como la "Regla del 80/20", que sugiere

que aproximadamente el 80% de los efectos provienen del 20% de las causas.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para CAUDAL
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Figura 53 53 Diagrama de Pareto estandarizado para caudal

En la Fig.53, un andlisis mediante el Diagrama de Pareto revela que la variable preponderante
en esta prueba es el régimen al que se someten las valvulas ZME. Asimismo, se observa que el
intercambio de valvulas también ejerce influencia, aunque en una medida significativamente
menor. Esta particularidad no se manifiesta en otras combinaciones de variables bajo

consideracion.

Diagrama superficie de respuesta

Un diagrama de superficie estimada constituye una representacion grafica tridimensional que
ilustra la variacidon de una variable de respuesta en relacion con dos variables predictoras. Este
tipo de diagrama emplea superficies para ofrecer una visualizacion mas completa de la relacion
entre las variables, en comparacion con un grafico bidimensional. Cada punto en la superficie
representa una combinacion unica de valores de las dos variables predictoras, junto con su
respectivo valor estimado para la variable de respuesta correspondiente. Este enfoque visual
facilita la identificacion de patrones, tendencias o interacciones complejas que puedan existir

entre las variables en analisis.
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Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 54 54 Superficie de respuesta estimada caudal

La Fig.54 se observa que, en la condicion de ralenti, las véalvulas en buen estado (3) y
descompuesta (1) exhiben una variacion minima del 0.79%, en contraste con la valvula regular
(2), que experimenta un aumento drastico al alcanzar un 7.66%. Esto evidencia que la valvula

ZME regular presenta un retorno superior en comparacion con las otras configuraciones.

Ademas, en la condicion de 2500 RPM, las valvulas en buen estado (3) y regular (2) muestran
una variacion minima del 3.53%, en contraste con la valvula descompuesta (1), que
experimenta un aumento significativo al alcanzar un 7.59%. Esto evidencia que la ZME
descompuesta presenta un mayor retorno cuando se somete a cargas de trabajo, destacando las

diferencias en el rendimiento de las valvulas bajo condiciones especificas de operacion.

Ecuacion modelo ajustado

En la Tabla 42 se muestra los coeficientes para la obtencidon del modelo ajustado de la variable

caudal.

Tabla 42

Coeficiente de regresion para caudal
Coeficiente Estimado
Constante 0,0138667

A: REGIMEN  0,0128527
B: VALVULA  0,0044805
AB -0,000206
BB -0,001072
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Los coeficientes de regresion permiten obtener la ecuacion del modelo ajustado que se indica
a continuacion:
CAUDAL = 0,0138667 + 0,0128527 x REGIMEN + 0,0044805 (15)
* VALVULA — 0,000206 x REGIMEN x VALVULA
— 0,001072 x VALVULA"2

en donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales. Para hacer

que statgraphics evalte esta funcion de forma clara y rapida.
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CAPITULO IV

4 CONCRECIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCERTACIONES

* En el transcurso de la investigacion, se observo que las pruebas de volumen de retorno
a ralenti revelaron diferencias significativas entre las valvulas, ya que sus volumenes
variaron notablemente. La valvula ZME en buen estado exhibio el menor retorno, con
una media de 4.213 L, mientras que las valvulas ZME regular y descompuesta
mostraron incrementos del 0.26% y 0.48%, respectivamente. En el caso de las pruebas
a 2500 RPM, la valvula ZME en buen estado continud siendo la mas constante en el
retorno, con una media de 4.40 mientras que las valvulas ZME regular y descompuesta
aumentaron sus volimenes en un 0.38% y 1.40%, respectivamente, al concluir las
pruebas. Estos resultados subrayan las variaciones en el rendimiento de las valvulas en
diferentes condiciones operativas y proporcionan informacion valiosa para la

evaluacion y optimizacion de su funcionamiento.

* Al término de la investigacion, se puede concluir que el diagnostico del estado de la
unidad dosificadora (valvula ZME) se logra mediante la evaluacion del porcentaje de
apertura del mando de caudal en un régimen de trabajo de 2500 RPM. En condiciones
ideales, dicho porcentaje se situa en torno al 14%. Un incremento hasta el 22% indica
que la valvula se encuentra en un estado regular. Por el contrario, un porcentaje superior
al 25% sugiere que la valvula ZME esta fuera de los rangos de trabajo establecidos. De
igual manera se ha evidenciado que la valvula a ralenti mantiene una apertura constante
del 31% en todas las unidades evaluadas durante las pruebas. Este comportamiento se
atribuye a la operacion sin carga, donde el componente se encuentra en un estado de
reposo. En estas condiciones estacionarias sin demanda, no se observan las variaciones
de desempefio detectadas previamente en otros regimenes de funcionamiento. Estos
resultados proporcionan una guia practica para el diagnostico y mantenimiento eficiente

de launidad dosificadora, mejorando la gestion de sistemas que incorporan esta valvula.

* Como recomendacion después de finalizar la investigacion, seria pertinente introducir

variaciones en los regimenes de trabajo sometidos a pruebas. Ademads, se sugiere
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considerar la incorporacién de otros sensores y actuadores para recopilar una variedad
mas amplia de datos, simulando cambios en la presion atmosférica. Esta medida
permitiria enriquecer el andlisis, ofreciendo una perspectiva mas completa del
desempefio de la valvula ZME en condiciones diversas. La exploracién de estos
parametros adicionales podria proporcionar otro tipo de observaciones valiosas para
optimizar el disefio y la funcionalidad de la valvula en situaciones mas complejas y

variables.

Al concluir la investigacion, se sugiere la adopcion de nuevos equipos de medicion de
volumenes de liquidos. Estos dispositivos presentan un rango de error mas ajustado, lo
que resulta crucial al considerar las variaciones en los actuadores dentro del sistema
Common Rail Direct Injection (CRDi). La utilizacion de instrumentacion mas precisa
contribuira significativamente a la mejora de la precision y confiabilidad de las
mediciones, lo que resulta esencial para un andlisis mas preciso y detallado en el
contexto especifico del CRDi. Esta recomendacion busca optimizar la calidad de los
datos recopilados y, por ende, fortalecer la validez y utilidad de los resultados obtenidos

en futuras investigaciones o aplicaciones practicas.

4.2 RECOMENDACIONES

Como recomendacion después de finalizar la investigacion, seria pertinente introducir
variaciones en los regimenes de trabajo sometidos a pruebas. Ademas, se sugiere
considerar la incorporacion de otros sensores y actuadores para recopilar una variedad
mas amplia de datos, simulando cambios en la presion atmosférica. Esta medida
permitiria enriquecer el andlisis, ofreciendo una perspectiva mas completa del
desempefio de la valvula ZME en condiciones diversas. La exploracion de estos
parametros adicionales podria proporcionar otro tipo de observaciones valiosas para
optimizar el disefo y la funcionalidad de la vélvula en situaciones mas complejas y

variables.

Al concluir la investigacion, se sugiere la adopcion de nuevos equipos de medicion de
volumenes de liquidos. Estos dispositivos presentan un rango de error mas ajustado, lo
que resulta crucial al considerar las variaciones en los actuadores dentro del sistema
Common Rail Direct Injection (CRD1). La utilizacion de instrumentacion mas precisa
contribuird significativamente a la mejora de la precision y confiabilidad de las

mediciones, lo que resulta esencial para un analisis mas preciso y detallado en el
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contexto especifico del CRDi. Esta recomendacion busca optimizar la calidad de los
datos recopilados y, por ende, fortalecer la validez y utilidad de los resultados obtenidos

en futuras investigaciones o aplicaciones practicas.

Al concluir la investigacion, se recomienda para futuros estudios la realizacion de
evaluaciones adicionales que contribuirdn a validar y proporcionar una comprension
mas precisa para el plan de mantenimiento y diagndstico de motores diésel electronicos.
Este plan comprende el andlisis tanto del pulso de inyeccion como de la cantidad de
combustible inyectado. Se sugiere llevar a cabo pruebas que involucren la variacion de
los estados de las valvulas, sometiéndolas a diversas cargas, con el objetivo de obtener

datos mas detallados y fundamentados.
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