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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo realizar el andlisis del flujo de aire del vehiculo
Chevrolet vitara 1.6 mediante el uso del médulo de medicion Bosch FSA 740 para facilitar el
diagnostico de posibles fallas en el sensor MAF en el sistema de admision. Para ello se realiz6 un
estudio bibliografico del funcionamiento y los valores de referencia del sensor MAF para ser
comparados con los valores obtenidos en las pruebas. Mediante la utilizacion del instrumento de
medicion de flujo de aire Anemodmetro Rise Pro se realizé la medicién del flujo de aire en el ducto
de admision después del filtro de aire y antes del sensor MAF. Utilizando el médulo de medicion
FSA 740, el Scanner G-Scan obtuvo las sefiales del sensor en condiciones normales y de falla. Para
simular el fallo en las pruebas se realiz6 una obstruccion de la rejilla del sensor MAF en un 30%
y un 50%. De la misma forma se realiz6 en condiciones en las que deben estar con un filtro de aire
limpio, un filtro de aire sucio y sin filtro de aire a revoluciones de trabajo como son a 800rpm,
1500rpm, 2500rpm y 3500rpm. Se utilizo el analizador de gases BEA 550 Bosch para la medicién
de las emisiones de gases de escape en el vehiculo de prueba. Como resultado se obtuvo que el
sensor MAF con filtro limpio y trabajando a 800rpm su tension fue de 1.6V y un flujo de aire de
8.9 g/seg. En cuanto que con la prueba de obstrucciones al 50% y al 30% se tuvo un aumento de
flujo de aire de 71.58% y 31.91% respectivamente. Mientras en la prueba a 2500 rpm se obtuvo
un voltaje de 2.11 (V) el flujo de aire de 6.08 g/seg en las pruebas con obstruccién al 50% v al
30% el flujo aire es de 48.89y 8.35 es un aumento de 87.31% Yy 25.74 % de cada una de las pruebas.
En el ensayo de gases contaminantes en las pruebas realizadas con obstruccion el incremento de

CO y de HC en las revoluciones antes dichas sobrepasan los rangos permitidos



ABSTRACT

The objective of this study was to carry out the analysis of the air flow of the Chevrolet
Vitara 1.6 vehicle through the use of the Bosch FSA 740 measurement module to facilitate the
diagnosis of possible failures in the MAF sensor in the intake system. For this, a bibliographical
study of the operation and reference values of the MAF sensor was carried out to be compared
with the values obtained in the tests. By using the Rise Pro Anemometer air flow measuring
instrument, the air flow was measured in the intake duct after the air filter and before the MAF
sensor. Using the FSA 740 measurement module, the G-Scan Scanner obtained sensor signals
under normal and fault conditions. To simulate the failure in the tests, a 30% and 50% obstruction
of the MAF sensor grid was performed. In the same way, it was carried out in conditions in which
they must be with a clean air filter, a dirty air filter and without an air filter at working speeds such
as 800rpm, 1500rpm, 2500rpm and 3500rpm. The BEA 550 Bosch gas analyzer was used for the
measurement of exhaust gas emissions in the test vehicle. As a result, it was obtained that the
MAF sensor with a clean filter and working at 800rpm, its voltage was 1.6V and an air flow of 8.9
g/sec. As for the obstruction test at 50% and 30%, there was an increase in air flow of 71.58% and
31.91% respectively. While in the test at 2500 rpm a voltage of 2.11 (V) was obtained, the air
flow of 6.08 g/sec in the tests with 50% and 30% obstruction, the air flow is 48.89 and 8.35 is an
increase of 87.31 % and 25.74 % of each of the tests. In the polluting gas test, in the tests carried
out with obstruction, the increase of CO and HC in the aforementioned revolutions exceed the

allowed ranges.
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INTRODUCCION

En el presente estudio se muestra el anlisis del flujo de aire en el sensor MAF para analizar la
problematica y asi realizar un buen mantenimiento predictivo y evitar posibles dafios en este
sensor y en el motor del auto.

Ante esta problemaética se realiza un estudio para saber que equipos son los adecuados y que
sean eficientes para el desarrollo de la investigacion, por el que se optd por escoger el equipo de
prueba Bosch FSA 740 debido que posee un software con la capacidad realizar estos andlisis de
las sefiales al sensor MAF, ademas se escogid a los equipos como es el anemometro y el scanner
G-Scan 2.

Una vez recogida la informacion necesaria para el proyecto se realiz6 un flujograma que
contenga toda la metodologia que se debe seguir, asi también de los materiales y equipos
principalmente utilizados en el estudio.

Se realiz6 las pruebas para la obtencion del flujo de aire que ingresa en el ducto de admision
después del filtro de aire y antes del sensor MAF, realizando una extensién del conducto para asi
poder ingresar el instrumento de medicion anemometro y llegar a obtener las mediciones reales de
la cantidad de aire qué ingresa al vehiculo. Luego con equipo de medicion FSA 740 y el scanner
G-Scan 2 se obtienen las sefiales del voltaje, amperaje y flujo de aire que ingresa al sensor MAF.
Para obtener la medicion de flujo de aire, se realizaron pruebas las cuales son con filtro de aire
limpio, filtro de aire sucio y sin filtro de aire, ademas se realizaron dos pruebas de fallo que son al
30% y al 50% de obstruccion en la rejilla del sensor.

Con el quipo analizador de gases Bosch BEA 550 se obtuvo los resultados que fueron derivados
por medio del medidor FSA 740, estos resultados ayudaran a realizar tablas para las
comparaciones entre la normativa INEN vy los datos del centro de revision técnica vehicular, por

altimo, se elaboran las conclusiones y recomendaciones para futuros estudios.
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CAPITULOI

1. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1 Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Analizar el flujo de aire en el sistema de admision del vehiculo Chevrolet Vitara 1.6 mediante
el uso del mddulo de medicion Bosch FSA 740 para facilitar el diagnostico de posibles fallas

en el sensor de flujo de aire MAF en el sistema de admision.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analizar el sensor MAF en el sistema de admision del vehiculo Chevrolet Vitara 1.6
con el mdédulo de medicion Bosch FSA 740 con el fin de obtener y entender sus
correctas mediciones.

e Realizar pruebas del sensor MAF en el sistema de admision del vehiculo para obtener
las mediciones del sensor sometiéndolo a posibles fallas y anulacién del mismo.

e Comparar los resultados adquiridos en cada una de las pruebas realizadas utilizando
equipo Bosch FSA 740 en el sensor MAF en el sistema admision del vehiculo con

valores de fabrica del mismo.

1.2 Justificacion

Segun (Secretaria Nacional de planificacion, 2021-2025, pag. 56) el Ecuador se proyecta con
una gestion ambiental proactiva hacia el campo de las relaciones internacionales. Seremos un
referente regional de las cumbres sobre mitigacion y adaptacion al cambio climatico, sus
consecuencias en la movilidad humana, y la deuda ecolégica. De forma practica y directa,

llevaremos propuestas de instrumentos econémicos y regulatorios para frenar las emisiones de
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gases de efecto invernadero. A través de una diplomacia verde fomentaremos la iniciativa
ecuatoriana de una Amazonia libre de deforestacion a 2030 adoptando compromisos con los ocho
paises que comparten la cuenca amazonica, e iniciativas en torno a la creacion de la Corte
Internacional de Justicia Ambiental, la Declaracion Universal de los Derechos de la Naturaleza y
la ratificacion del protocolo de Nagoya y otros instrumentos para abordar la problematica de los

recursos genéticos y la propiedad intelectual.

Basandonos en Plan nacional de oportunidades que tiene como politica principal el Promover
buenas practicas ambientales que aporten a la reduccidn de la contaminacion, a la conservacion, a
la mitigacion y a la adaptacion a los efectos del cambio climatico, e impulsar las mismas en el
ambito global (Secretaria Nacional de planificacion, 2021-2025, pag. 57). Nos explica que la
principal meta del este dicho plan es de reducir emisiones y tratar de colaborar con el cambio
climético ya que esto seria un gran aporte para nuestras futuras generaciones por ende la creacion
de este proyecto de investigacion que tiene como meta primero el ayudar analizar las posibles
fallas que podria presentar el sensor de flujo de aire en el vehiculo esto como un antecedente de
que si este sensor fallaria o no funcionaria en el vehiculo conllevaria a la mala mezcla de aire
combustible en el cilindro del motor que produciria una mala quema de la mezcla mencionada y
con ello una gran expulsion de gases de escape que son nocivos para las personas y ayudan al
incremento de gases de efecto invernadero.

En el presente trabajo de investigacion se realizara el analisis del flujo de aire del vehiculo
Vitara 1.6, donde el sensor de flujo de aire MAF del vehiculo mencionado es de tipo de hilo
caliente de tres pines que se encuentra localizado en el ducto de aire que va al maltiple de admision.
Este andlisis se ejecutara mediante pruebas de fallos y anulaciones del Sensor de Flujo de Aire
MAF en el médulo de medicion Bosch FSA 740 y asi obtener parametros que serdn comparados
con los valores de fabrica del sensor o del automotor y asi ayudar a que los técnicos o estudiantes
gue tengan estos inconvenientes logren guiarse para realizar un buen mantenimiento predictivo y

evitar posibles dafios en este sensor y en el motor del auto.
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1.3 Alcance

En el presente estudio se realizara en el sensor MAF del vehiculo vitara 1.6 de motor de
aspirado atmosférico o también llamado convencional, este automavil es de inyeccion indirecta
multipunto. Este estudio se llevard a cabo en funcion de algunos pardmetros de pruebas
experimentales (ensayos de fallas).

En los ensayos que se van a realizar se tendra algunos parametros como: simulacion de fallas,
dentro del sensor para que al momento de medir con el anemoémetro y el mddulo de
medicion Bosch FSA 740 se pueda realizar una comprobacion con los datos de fabrica que se

pueda obtener del sensor.

1.4 Antecedentes

Los motores de combustion interna con el pasar del tiempo han evolucionado para desarrollar
una mayor eficiencia en la parte de conduccién, asi como también en la reduccion de gases que
emana un vehiculo, el incremento de varios sistemas electronicos ha sido considerable hasta la
actualidad, pues se cuenta con sistemas como la PCM vy la utilizacion de sensores y actuadores que
ayudan a una mayor optimizacion del automavil. Segun (V.A Palacios Mera 2016 como se citd en
Alfonso & Caste, 2020) afirma que en algunos casos estos sensores son empleados criticamente
para deducir el rendimiento que tiene el sistema del automaovil, los sensores dictan el disefio del
sistema de control y la funcion que este puede realizar (p.2), entonces se puede decir que el sensor
es un dispositivo muy esencial para el vehiculo porque esta encargado de medir el rendimiento de
los sistemas en el automovil.

Segun (Mayorga Sanchez & Solis Ponce, 2017) el sensor en su forma basica de funcionamiento es
el encargado de entregar la sefial para la unidad de control de una forma regulada, se puede decir
que la sefial de salida del motor no solo debe ser considerada como corriente si no también se debe

percatar la amplitud de la sefial, la frecuencia, la resistencia tanto como inductancia y capacitancia

Actualmente, existen muchos procesos de comprobacion del funcionamiento de los diferentes

componentes electronicos de un vehiculo, ademas de una gran variedad de instrumentos de
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analisis y pruebas, como es el caso del médulo de medicion Bosch FSA 740, equipo que entré al

mercado para ayudar a monitorear los diferentes dispositivos del sistema de Admision.

La prueba de componentes del FSA desarrollada por Bosch se utiliza para la ubicacion exacta
de fallas, en este proceso son definidas la visualizacion y la tecnologia de medicion para el
respectivo componente, que es probado sin ser retirado. Con esto, se evita en muchos casos la
sustitucion dispendiosa, demorada e innecesaria de componentes. Comprobacion de componentes
sin necesidad de desmontarlos con 50 pruebas preconfiguradas: El ahorro de tiempo y la
localizacion precisa de problemas en los componentes mejora la productividad del taller (Bosch,
boschaftermarket, 2020-2021).

En el sistema de admision se puede encontrar algunos componentes como los sensores TPS,
MAF, MAP, IAT y actuadores como la valvula IAC mismos que son los encargados de regular la
presion, el flujo de aire en el multiple de admision y asi poder controlar el ancho de pulso de un
motor en diferentes tipos de carga del mismo. El sensor de masa de aire (MAF) tiene como funcién
medir el flujo de masa del aire succionado en el maltiple de admision (conevyt, 2017). Este sensor
por lo general tiene resistencia de hilo fino de platino o la correspondiente resistencia de pelicula
de platino calefaccionada eléctricamente, se encuentra con un sensor de temperatura como
resistencia en funcién de la temperatura en la corriente de aire aspirado (Bosch, Sistemas de
inyeccion electonica, 2018).

Por consiguiente, la investigacion tiene significativa importancia para el analisis del
comportamiento de componentes y la verificacion de su Optimo trabajo mediante pruebas de
medicion, con esto se dara a conocer las consecuencias que lleva anular o determinar que los
sensores y actuadores del sistema se encuentren en buenas condiciones de funcionamiento. Una
falla en el sensor MAF puede provocar jaloneo o vacilaciones. Cuando el motor esta caliente se le
da un golpe pequefio al sensor, si los rpm del motor disminuyen o se detienen, el sensor presenta
una falla, también se puede evidenciar la falla cuando el voltaje esta fuera del limite de operacion
en el circuito de temperatura del aire de admision o cuando el circuito de temperatura de admision
se encuentra aterrizado (Alfonso & Caste, 2020). La salida de la sefial del MAF debe ser
proporcional a la cantidad de aire ingresada El voltaje de la sefial en ralenti debe ser de alrededor
de 1V mientras que en una aceleracion brusca la sefial del MAF crecera hasta 3V o mas (Pezantes,
2017).
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Para la elaboracion de este proyecto se contara con el vehiculo de marca Chevrolet Vitara 1.6
el cual sera utilizado para realizar las pruebas con el modulo de medicién Bosch FSA 740,
exponiendo al sensor MAF a diferentes pruebas como la variacion de su resistencia o se procedera
a la anulacion del sensor para asi comprobar el funcionamiento y que tan Gtil es este sensor en el
vehiculo, como también la comparacion de los resultados obtenidos con los parametros de fabrica

del automoévil como del sensor.

1.5 Planteamiento del Problema

¢Como incide la aplicacion del analisis del flujo de aire en el sistema de admision de un vehiculo
en el diagndstico y verificacion del funcionamiento y los fallos de los dispositivos en el sistema

de Admision?

En el sistema de admision tenemos diferentes sensores y actuadores que son elementos
principales o de autoridad para el buen funcionamiento del vehiculo ya que gracias a ellos el
vehiculo puede censar he informar a ECU para el correcto ingreso de la mezcla aire combustible.

En la actualidad uno de los mayores problemas es reducir los gases contaminantes y toxicos de
los vehiculos (Salud, 2018), dado el caso en que los vehiculos tengan fallos en cualquiera de estos
sensores tendriamos un problema de contaminacién y de mal funcionamiento de vehiculo.

Es importante tener en cuenta que el sensor de flujo de aire en muchos vehiculos es el Gnico
encargado de medir la cantidad de aire que circula por el sistema de admision por eso es importante
analizar los fallos, asi como el funcionamiento para no ocasionar dafios en los vehiculos y mejorar

las emisiones de gases de escape y un correcto funcionamiento del motor

1.6 Situacion Actual

El estudio esta orientado a brindar asistencia a los técnicos automotrices para el manejo y
funcionamiento de equipos que son nuevos en el medio automotriz y que al momento de realizar
un mantenimiento de los diferentes elementos y componentes eléctricos y electrénicos del vehiculo
sea una guia para el mejoramiento de los roles de los nuevos profesionales de la carrera de

Ingenieria Automotriz.
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En la ciudad de Ibarra existen muchos talleres automotrices donde se brinda el servicio de
diagndstico vehicular mediante equipos como: Scanner, osciloscopio 0 multimetros automotrices
pero se llegaria a facilitar este proceso si todos estos talleres contaran con este modulo de medicion
ya que ayudaria a un proceso de diagnostico mas eficaz y también brindara a los talleres y a los
técnicos un gran apoyo para mejorar el mantenimiento preventivo de los diferentes componentes
del sistema de admisién en el vehiculo.

Con el apoyo de la Universidad Técnica del Norte y el modulo de medicion Bosch FSA 740

existira la facilidad de realizar todas las comprobaciones y mediciones necesarias.

1.7. Sistema de admisién

En los motores de combustion interna para su correcto funcionamiento necesitan de variables
principales que son aire y combustible en las que interviene el flujo, presién, temperatura de aire

y presion de combustible para tener una relacion de mezcla estequiométrica (MORENO, 2017).

Se puede definir al sistema de admision como el conjunto de elementos que permiten el
recorrido del aire que entrara a los cilindros, donde se produciran diferentes fenémenos que llevan
a que el motor tenga un excelente funcionamiento. Para ello este sistema consta de diferentes
sensores y actuadores que informaran a la computadora todo el proceso de ingreso de flujo de aire
al motor.

El sistema de admision suministra aire limpio para la combustion del motor. Consiste de la caja
de filtros (si se utiliza), filtro de aire, tuberia y conexiones al maltiple de admisién o turbocargador.
Un sistema de admision efectivo provee al motor de aire limpio a una temperatura y restriccion
razonables. Remueve del aire los materiales finos como el polvo, arenas, etc. También permite la
operacion del motor por un periodo de tiempo razonable antes de requerir servicio (Aranda &
Reverte, 2017).
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Figura 1.1 Sistema de admision
Fuente: (Marius Sabaté Cafabate, 2019)

1.8. Sensores

Los sensores transforman una magnitud fisica o quimica

(generalmente no eléctrica) en una magnitud eléctrica (en ocasiones a través de etapas no
eléctricas (GmbH, 2017, pag. 110).La sefial de salida del sensor no es considerada Unicamente
como una corriente o tension, también se toman en cuentan las amplitudes de corriente, la
frecuencia, el periodo, la fase o asimismo la duracién de impulso de una oscilacion eléctrica
(MORENO, 2017).

1.8.1. Clasificaciones

Tareay aplicacion
= Funcién (control, regulacion)
= Seguridad y proteccidn

= Supervision e informacion

Tipo de relaciones y caracteristicas
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Lineal constante: tareas de control a lo largo de un amplio intervalo de medicion

No lineal constante: regulacién de una magnitud de medicion en un estrecho intervalo de
medicién

Escalonado intermitente: supervision de un valor limite que antes de alcanzarse requiere un
mensaje de aviso con suficiente anticipacion

Intermitente en dos etapas (ocasionalmente con histéresis): supervision de un valor limite
que, en casos de alcanzarse dicho valor, en un primer momento puede precisar una sencilla medida

de solucion o si no, mas adelante la requiera con seguridad

Tipos de sefal de salida

Sefial analdgica de salida de:

= |Intensidad de corriente/ tension, amplitud.

= Frecuencia / duracion del periodo y duracion del pulso/ relacion, duracién -periodo
Sefial decreto de salida:

= En dos etapas (binaria)

= En varias etapas (desigualmente escalonada)

= En varias etapas(equidistante) o digital (GmbH, 2017).

1.8.2. Utilizacion en el vehiculo

Los sensores y actuadores, en tanto que elementos periféricos, conforman la interfaz entre el
vehiculo y sus complejas funciones de accionamiento, frenado, chasis y carroceria (incluyendo las
funciones de la direccion y la navegacion) y las unidades de control, normalmente eléctricas, como
unidad de procedimiento. Las unidades de indicacion informan al conductor sobre el estado y el
trascurso de proceso completo que afecta al vehiculo (GmbH, 2017).

Esto ayuda que todas las partes del vehiculo estén monitoreadas constantemente y asi la
computadora pueda realizar los cambios o correcciones correspondientes en lapsos de tiempo

minimos y asi poder mejorar el funcionamiento del vehiculo.
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Los vehiculos en la actualidad tienen un nimero importante de sensores que ayudan a que la
electronica del vehiculo sea mucho mas considerable ya que utilizan mas unidades de control que
hacen que le motor tenga un funcionamiento méas optimo dando una seguridad y confort al pasajero

al momento que esté en el vehiculo.

Los sensores principales o llamados también sensores autoridad en el multiple de admision que

intervienen en la recepcion de aire son:

e Sensor de flujo de masa de aire (MAF)
e Sensor de presién de aire (MAP)

e Sensor de temperatura de aire (IAT)

1.9. Sensores de flujo de masa de aire (MAF)

Llamados sensores masicos pues su sefial es proporcional a la masa de aire (Kg/hora) que
ingresa al motor. Esta es una resistencia de formas variadas esta puesta en la corriente de aire. El

calor extraido a la misma por el aire hace que varie el valor de su resistencia (RamiroLuis, 2013).

Figura 1.2 Sensor MAF

Fuente: (Mecanica Facil, 2022)
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1.10. Ubicacion del sensor MAF

Esté ubicado antes del colector de la admision y junto al del filtro de aire, como se observa en

la figura 1.3.

a

Figura 1.3 Ubicacion del sensor MAF en el
Fuente:(Sensor de Flujo de Masa de Aire (Mass Air Flow Sensor: MAF Sensor) Del Kia

Sportage, 2021.)
Existen diferentes tipos de sensores como:

Sensores MAF analdgicos
Las salidas analdgicas de los sensores MAF suelen variar entre 0.5 y V, sin embargo, este tipo
de salidas no varia linealmente el flujo de aire, la ECU reacciona y corrige a este tipo de

aplicaciones que da el sensor

Sensores MAF digitales

En algunos de los sensores mas modernos existen sistemas electronicos digitales que realizan
ajustes y correcciones dentro del sensor asi se mejora la exactitud de trabajo del mismo
(technology, 2020).

Los sensores MAF gue existen son.
e MAF Hilo Caliente

e MAF Pelicula Caliente

e MAF Karman Vortex
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1.11. Sensor MAF hilo caliente

El sensor de flujo de aire MAF mantiene un fino hilo de platino (o resistencia de grosor de
platino o de capas fina) a una temperatura constante superior a la del aire (GmbH, 2017). Es
necesario que exista una corriente optima para llegar a que el hilo caliente de este sensor pueda
calentarse para que la mediada sea lo suficientemente precisa, este sensor tiene medidores de
caudal que pueden seguir variaciones en un tiempo muy pequeiio estamos hablando de
milisegundos, todo esto se lleva a cabo gracias a su sistema de regulacion. En algunos casos no
detecta la direccion de la corriente por lo que genera algunas desorientaciones que son muy
considerables al momento que las pulsaciones se dan dentro del tubo de aspiracion.

Por lo tanto, un aumento de flujo de aire generaria que el hilo pierda calor rapidamente, de esta
manera el circuito electrénico compensa la perdida de calor y genera una sefial de voltaje para que

la ECU pueda calcular la carga del motor

Para la medicion del caudal de masa de aire el hilo calefactor de platino funciona de 150°C a
200°C aproximadamente, esto basicamente le ayuda para poder carbonizar las impurezas esto
ayuda a que las mediciones sean mas precisas y no se de alteraciones por la suciedad que ingresa

por el conducto de admision de aire.

Cable Caliente del Sensor MAF
8

&5

Termistor +* Transistor de
—{l )
N Potencia

Cable Caliente
de Platino

A S Y B sepalde Voltaje
] ) .. ® > e Salida

de Platino

\ Termistor
r |

Figura 1.4 Partes del sensor MAF de hilo caliente
Fuente:(MONTAGUANO GUATO JORGE ERNESTO, 2019)
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1.11.1. Diagnostico del sensor

Para un diagndstico del sensor MAF se debe realizar una revision visual de todo el circuito
incluido sus componentes. En el sistema de admision el paso de aire por el conducto debe ser libre
de suciedades, aceite o impurezas hacia el sensor MAF para su correcto funcionamiento, si existe
alguna obstruccion del algin tipo de agente externo puede generar cddigos de falla y tendra un
desempefio pobre y un mal funcionamiento del vehiculo.

Fuente:(Ramiro & Viteri, 2018)

Vee V

Ivccl ) Cereral de

| contro

p ol ) Caudal masico (kg/h)

o
Sensor masico !

Figura 1.5 Diagnéstico del sensor MAF

1.12.Sensor MAF de pelicula calient

Este sensor tiene una pelicula la cual tiene 3 resistencias la primera de ellas detecta el aire de
admision, la segunda detecta el aire que viene de retorno del motor hacia el sensor, y por ultimo
una resistencia de calentamiento que es energizada por la unidad de mando, esta resistencia puede
llegar a alcanzar alrededor de 150°C, el circuito integrado del sensor procesa esta informacion y
envia esta variacion de voltaje a la unidad de mando, para que esta la interprete y haga un ajuste
en la entrega de combustible, este sensor de “ de pelicula caliente” cuenta con 2 sensores de
temperatura que mide la entrada admision y también del retorno hacia el sensor, es muy importante
saber la lectura de flujo de aire que retorna para que el sensor no de lecturas erréneas, la forma de

serpentina del sensor ayuda a tener una mejor lectura ya que crea un vacio y tiene un deflector en
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la entrada que permite alargar la vida util del sensor ya que retiene las impurezas (MTE-Thomson,
2022).

1.13.Sensor de flujo de aire Karman Vortex

El flujo de aire de admision que reacciona contra el generador vortex crea un efecto de “estela” en
el aire, que va corriente abajo del generador, muy similar a las ondas creadas en el agua luego de
que un bote. Esta onda o estela, es lo que se conoce con el nombre de “Karman Voértex”. Cuando
vemos el agua oscilar, vemos que la estela tarda un poco de tiempo en estabilizarse y mientras
tanto, hay un pequefio oleaje que “sube y baja”. Esas mismas oscilaciones que ocurren dentro de
un generador vortex, pueden medirse en el aire que circula dentro del sensor. A ese “oleaje del
aire” se le mide la “frecuencia” en la que los vortices varian, en proporcion con la velocidad del
aire que esta ingresando al motor: entre mayor sea la demanda de aire motor (carga), mayor sera
el caudal de aire ingresando y mayores seran los vortices u “oleajes” que se formaran en el

generador vortex.

Entonces, para medir la cantidad de aire que ingresa al motor con este sensor, lo que se hace es
contar las veces que estos oleajes se estan formando con el transcurrir del tiempo

(encendidoelectronico, 2022).

Karman
Vértex Povpe———

Ow ex cionadkv

Carman Vortes

Figura 1.6 Sensor Karman Vortex

Fuente: (Daanvir Karan Dhir, 2018,)
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1.14.Fallas del sensor MAF

Una falla en el sensor MAF puede provocar jaloneo o vacilaciones. Cuando el motor esta

caliente se le da un golpe pequefio al sensor, si los rpm del motor disminuyen o se detienen, el

sensor presenta una falla, también se puede evidenciar la falla cuando el voltaje esta fuera del

limite de operacion en el circuito de temperatura del aire de admision o cuando el circuito de

temperatura de admision se encuentra aterrizado.

Algunas dificultades presentadas por el automovil que para el usuario tal vez no este tal ligada

con la parte electronica también puede ser sefial de falla del sensor MAF, algunos de estos

problemas son:

e Codigo del sensor MAF en la computadora

e Falla de fuerza al acelerar el vehiculo cuando se enciende

e Humo negro que sale del escape

e Exceso de consumo en el combustible

e Se enciende la luz check engine

e EI motor corre disparejo en marcha minima y se apaga.(Cevallos Farinango Wilmer Saul &
Cevallos Yandun Jonathan Andrés, 2015)

Cadigos de falla del Sensor de flujo de masa de aire (DTC P0100, P0101, P0102, P0103,

P0104)

Las causas posibles para que estos cddigos se presenten son:

Filtro de aire sucio

Tapa de aceite del motor o bayoneta de nivel de aceite deficiente o0 mal instalados.

Fuga de aire en el filtro de aire o en el sistema de admisién Sensor MAF defectuoso o
sensor TPS defectuoso.

Puede que existan fugas de aire de admisién.

Quizés los cables o sus conectores que llevan al sensor de flujo de masa de aire MAF estén
desgastados o presentan roce, y a su vez provoquen un cortocircuito.

Es posible que el sensor MAF esté sucio o tenga elementos que lo contaminen.
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e Elsensor MAF podria estar defectuoso (CODIGO P0100 (Todas Las Marcas) Sintomas y
Soluciones, 2022).

1.15.Sensor de presion del aire MAP

Es un dispositivo electronico que esta encargado de realizar la medicion de vacio de en el
multiple de admision, cuando el valor del vacio varia entrega un voltaje mayor o menor a la Unidad
de control (Jara Gallegos, 2011). El elemento eléctrico expuesto al vacio del multiple es un chip
de silicon (cristal), mas conocido como diafragma, soportado en cada uno de sus vértices, por
elementos semiconductores (resistencia pieza-resistiva) que varian la resistencia de acuerdo al
estiramiento producido por la depresion del multiple y, en consecuencia, una salida de tension
variable. Adicionalmente el sensor MAP obtiene informacién sobre los cambios en la presion
atmosfeérica, envia una sefial a la ECU (unidad de control electronico), para controlar el tiempo de
ignicion y ajustar la mezcla del aire combustible en las diferentes condiciones de carga del motor
y altitud sobre el nivel del mar (Herrera Burgos & Cabrera Jaramillo, 2016).

Sensor MAP PCM

| 5 Voits Bt
oV
I
Sefal MAP

-
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Motor

Figura 1.7 Diagrama sensor MAP

Fuente: (encendidoelectronico, 2022)

1.16. Sensor IAT (Intake Air Temperature Sensor)

La ubicacion del sensor de temperatura de aire de admision esté en el conjunto de la mariposa
de aceleracion, su funcion es la de dar seguimiento a la temperatura del aire que ingresa en el

proceso de admision, el mismo que se encarga de convertir en sefiales eléctricas que estan enviadas



31

a la unidad de control la cual recibe las sefiales para procesarlas y asi ayudar a que la mezcla aire-
combustible sea la ptima para el motor.

El sistema de funcionamiento del sensor IAT esta basado en la modificacion de la resistencia
interna del sensor con respecto a la temperatura es decir a medida que la temperatura del aire de
admision es baja el valor de la resistencia sera alto y de igual forma su voltaje. Por ende, cuando
la temperatura del aire de admisién aumenta su valor resistivo ird disminuyendo, igual que su
voltaje estas sefiales son enviadas a la unidad de control electronica para evaluar dichos valores de
tensidn ya que son directamente proporcional con la temperatura que ingresa al motor (MEDINA,

2017).

Circuito IAT (Intake Air Temperature)
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Figura 1.8 Diagrama sensor IAT

Fuente: (encendidoelectronico, 2022)

1.17.Equipo de comprobacion BOSCH FSA 740

El analizador de sistemas de vehiculo FSA 740 es un aparato de comprobacién de estructura
modular para la técnica de comprobacion o diagnostico. EI FSA 740 registra las sefiales especificas
del vehiculo y las transfiere a un PC baso en Windows a través de un interfaz USB.
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El modulo de medicion FSA 740 equipara el taller con un comprobador rapido y preciso de los
sistemas eléctricos de los vehiculos, todo en un equipo que incluye un comodo carro de taller y un
sistema informatico completo. Es una solucion verdaderamente portatil para la comprobacion de

componentes eléctricos y electronicos (Bosch, boschaftermarket, 2020-2021).

Figura 1.9 Mo6dulo de medicién FSA 740

Fuente: (boschaftermarket, 2021)



33

CAPITULO 11

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.Materiales

Los materiales que seran utilizados para el desarrollo del trabajo de investigacion han sido

seleccionados de acuerdo con las necesidades de medicion, se muestran a continuacion.

Medidor Bosch FSA 740

Scanner automotriz (G-Scan 2)
Multimetro automotriz Bosch
Anemometro (Rise Pro)

Vehiculo de prueba (Chevrolet Vitara 1.6)

2.1.1. Medidor Bosch FSA 740

El FSA 740 es una herramienta universal y modular. Es posible combinarlo con otros equipos

de medicidn (nuevos o existentes). Este equipo multifuncion consiste en un modulo de medicién,

un amplio conjunto de sensores, PC y carro de transporte. La diagnosis se realiza a través de pasos

de comprobacidn guiados por el mend, lacomprobacion de componentes y el generador de sefiales.

La comprobacion de los sensores (sin necesidad de desmontarlos) hace posible una reparacion

precisa de los fallos en los componentes afectados (Bosch, boschaftermarket, 2020-2021).

Tabla 2.1 Datos técnicos medidor Bosch FSA

Datos Técnico

Dimensiones Aproximado 1785x680x670
Sistema operativo SystemSof(plus)
Equipamiento Médulo de medicion, pc, equipo de

cémputo, mando a distancia, lampara

estroboscépica

Conexion Cable multi 1/ multi2 y B+/ B-(bateria)




Cables bornes 1/15 (cable UNI V)

Sensores

Sensor para la temperatura de aceite

Sensor de presion del aire con tubo

Fuente de alimentacion

90-264 VAC/ 47 - 63 Hz

Temperatura

5°Ca40°C

Fuente: (Bosch, boschaftermarket, 2020-2021)
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Para lograr desarrollar el proyecto se utilizé el medidor Bosch FSA 740 que es el principal

quipo, de las multiples herramientas en este medidor se utiliz6 su osciloscopio y su médulo de

medicién de gases.

Tabla 2.2 Funciones de medicion del Osciloscopio.

Funciones de medicion Area de medicién
Tension secundaria 5KW - 50KV Transmisor de medicion
secundario
Tension primaria 20V -500V Cable de conexion CI .1
Tension 200mV -200V Cable de medicién multi
CH1 / CH2
Acoplamiento CA 200mV - 5V Cable de conexién B+/B-
Corriente 2A Pinzas de corriente 30A
5A
10A
20A
30A
Corriente 50A Pinzas de corriente 1000A
100A
200A
1000A

Fuente:(Funciones De Medicion Del Osciloscopio; Funciones Y Especificaciones Del Osciloscopio; Generador De

Sefiales; Fuente De Alimentacion - Bosch FSA 740 Instrucciones E Manejo [Pagina 50] | ManualsLib, 2021)
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2.1.2. Medidor de gases BEA 550 Bosch.

El medidor de gases es el médulo BEAOS5 se utiliza para la ejecucion sencilla de las mediciones
de gases de escape en los vehiculos.

BEA 550 es un sistema de estructura modular sin lugar de montaje fijo, para la medicion de los
gases de escape de gasolina. Los componentes para comprobar son de aspecto de los vehiculos con
motores a gasolina (Otto) que circulan en las vias en los que se tienen que realizar analisis de
emisiones exigidos por la normativa de trénsito y control vehicular y el INEN (Bosch,
boschaftermarket, 2020-2021).

Tabla 2.3 Datos técnicos analizador de gases

BEA 550 GASOLINA
Voltaje de la fuente de | 100-240V, 50-60 Hz

alimentacion

Rango de temperatura de | 5°Ca45°C

funcionamiento

Valores de medicion CO, CO2, HC, 02
NOX (Opcional)

Dimensiones 414 x 330 x280 mm

Peso Aproximado 10 kg

Fuente: (Bosch, boschaftermarket, 2020-2021)
2.1.3. Scanner automotriz (G-Scan 2)

Es una herramienta muy versatil, porque contiene los diferentes protocolos como el OBDII,
EOBD y CAN que ayudara al técnico a realizar sus labores de mantenimiento correctamente.

Ademas de ello, se considera un equipo de muy buena calidad, gracias a su armadura robusta
hecha de plastico resistente a los impactos como caidas, choques, tropezones entre otras(Scanner
Automotriz G-Scan2 Lo Mejor de Lo Mejor En Un Solo Equipo, 2022).
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Tabla 2.4 Especificacion general G-Scan2

Categoria Especificaciones
o ARM11@
Panel principal de control
600MHz
] Triple o ARM9 @
Microcontrolador Panel de Comunicaciones
CPU 266MHz
Panel de medicion ARM9 @
(opcional) 266MHz

Panel de control principal: Flash NAND de 128 MB y 256 MB

Sistema de de RAM SD
Memoria Panel de control principal: Flash NAND de 32 MB y 8 MB de
RAM SD

Fuente: (Scanner Automotriz G Scan Lo Mejor de Lo Mejor En Un Solo Equipo, 2022)

2.1.4. Multimetro automotriz Bosch

El medidor de nivel profesional FIX 7677 de Bosch es una herramienta muy versatil que realiza
todas las pruebas eléctricas estandar y especificas para la resolucién de problemas en el automavil
que incluyen:

e Pruebas de tacometro, permanencia, voltios, ohmios y diodos en sistemas de 6 Vy 12 V.
e Perfecto para probar sistemas de arranque y carga, sistemas de encendido y suministro de
combustible, los cuales ayudan a localizar cableado y componentes defectuosos (Bosch

Automotive Service Solutions Inc., 2022.
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2.1.5. Anemémetro RISEPRO

El anemdmetro, es un instrumento meteoroldgico cuya tarea es medir la velocidad promediada
de fluidos gaseosos, funcionando como herramienta para el desarrollo de multiples &reas y
actividades.

En términos mas bésicos, es un aparato utilizado para la medicién del viento, no es lo Gnico que
puede medir, ya que su capacidad de calcular la velocidad abarca todos los fluidos gaseosos
también puede medir el flujo de aire (Materiales de laboratorio , 2022).

Tabla 2.5 Caracteristicas del anemémetro RISEPRO

Control de la velocidad del ventilador y la temperatura del aire acondicionado.

Control de la velocidad del ventilador y temperatura ambiente.

Comprobar el aire o velocidad con la temperatura para variedad de tareas del viento.

Mdltiples unidades de velocidad de viento — Rango de medida: 1.00 ~ 25.00 de velocidad
de viento m/s (3,6 — 90.0 km/h) puede mostrar 5 parametros: M/S, km/h, ft/min, nudos, mph.

Rango de temperatura — Rango de medida 0 ~ 50 °C (32 ~ 122 °F) y conmutable entre ° C
0°F

Recuperacion de memoria — Grabar y recordar Max/Min lecturas

Fuente: (Risepro®, 2022; Risepro®, 2022)

2.1.6. Vehiculo de prueba (Chevrolet Vitara 1.6)

El Suzuki Vitara 1.6 tiene un motor gasolina de 1600cc con 4 cilindros ubicados en linea que
alcanza una potencia maxima de 80 CV a 5400 rpm y par maximo de 127 nm a 3000 rpm. Se trata
por ende de una mecéanica con una potencia especifica de 80 CV, con inyeccion indirecta (Suzuki
Vitara 1.6 16v Ficha Tecnica e Dimensiones, 2022)(Suzuki Vitara 1.6 16v Ficha Técnica e
Dimensiones, 2022)(Suzuki Vitara 1.6 16v Ficha Técnica e Dimensiones, 2022).
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Tabla 2.6 Caracteristicas del vehiculo

MOTOR

Tipo G16B DOHC

Cilindrada 1590 cm3

N° de cilindros 4 en linea

Alimentacion de combustible Inyeccién Mono
punto

Nam. De valvulas 16

Posicion del motor Longitudinal

Relacion de compresion 8.9:1

Fuente: (Suzuki Vitara 1.6 16v Ficha Técnica de Dimensiones, 2022).(Suzuki Vitara 1.6 16v

Ficha Técnica de Dimensiones, 2022).

2.2. Método

En este se realizara la explicacion metodologica que se va a emplear para el desarrollo del
trabajo de investigacion y con eso cumplir los objetivos establecidos previamente. Utilizando una
investigacion documental se obtuvo informacion relevante que ayudard a mejorar los
conocimientos de los temas més importantes para el desarrollo de la investigacion del proyecto.
Mediante un diagrama de flujo se establecera los procesos secuenciales para llegar a los resultados
que se espera obtener mediante el tipo de investigacion experimental. Al finalizar se obtendran
resultados donde se podré dar a conocer mediante los métodos analitico y explicativo. Con estos
resultados poder llegar a conclusiones que llevara a verificar los datos que se deseaba obtener

mediante la investigacion.

2.2.1. Enfoque investigativo

La investigacion a realizar tendra como proposito de analizar el flujo de aire en el sistema de

admision de un vehiculo mediante el uso del médulo de medicién Bosch FSA 740 para facilitar el
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diagnostico de posibles fallas en el sensor de flujo de aire MAF el que es encargado de interpretar
cuanto aire estd entrando al motor y su funcion es medir el caudal de aire que va a mezclarse con
el combustible y hacer que el motor funcione correctamente, mediante pruebas, comparaciones se
podra analizar muchos factores con la finalidad de ayudar a un mejor mantenimiento predictivo

del mismo. Mediante la recoleccion de datos que arroje el sistema del médulo de medicion.

2.3. Procesos metodoldgicos.

En la figura 2.7 se presenta el flujograma de los procesos metodologicos para el 6ptimo
desarrollo del trabajo de investigacion, el mismo que resume los pasos para realizar el andlisis del
flujo de aire en el sistema de admision de un vehiculo mediante el uso del médulo de medicion
Bosch FSA 740. El presente flujograma inicia con la recoleccion de datos bibliograficos, con esta
informacidn ayudara a sustentar el marco teérico. Teniendo en cuenta los temas principales que
ayudaran al proceso para que la investigacion se desarrolle de la mejor manera. El siguiente paso
es la seleccion del vehiculo el cual debe ser apto para la investigacion requerida, el mismo debe
contar con el sensor que debe estar en buenas condiciones para realizar todas las pruebas que se
Ilevaran a cabo.

Luego se procedera a las respectivas mediciones del sensor MAF mediante el modulo de
medicién Bosch FSA 740 donde se medira todos los pardmetros que pueda tener el sensor y asi
luego llegar al siguiente paso que son las diferentes comparaciones del sensor MAF tales como:
MAF original, MAF obstruido al 50%, 30%, con filtro y sin filtro de aire y a diferentes regimenes
de revoluciones. Ademas de eso se realizd la medicién de gases para ver el impacto que tiene
cuando existen las fallas ya mencionadas.

Posteriormente se genera los analisis de los resultados mediante tablas de comparaciones con
el manual del fabricante y los datos obtenidos por el software para asi llegar a determinar las

conclusiones y recomendaciones del proyecto de investigacion.
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Figura 2.7 Flujograma del proceso de medicién

2.3.1. Parametros actuales del vehiculo

En la presente investigacion al momento de realizar las mediciones se debia preparar al vehiculo

verificando que el motor este a una temperatura dptima para realizar las medidas la cual fue de 90

grados centigrados.

El automotor tiene puesto en el motor un aceite Kendal grado SAE 20w 50 semi sintético,

ademas el vehiculo tenia un mantenimiento correcto y se utilizo la gasolina “extra” para todas las
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pruebas la misma que tiene 89 octanos con un contenido de 200 partes por millén de azufre. Estos
pardmetros mencionados ayudan a que el motor tenga un buen funcionamiento y ayude a que las

pruebas se realicen con mejor exactitud.

Tabla 2.7 Caracteristicas del aceite

PROPIEDADES TIPICAS
Grado SAE 20W-50 50
Gravedad especifica 60°F 0.833 0889
Densidad lbs/gal 60°F 7.35 7.40
indice de viscosidad 139 102
Viscosidad HTHS Cp 150°C 4.9 5.1

Fuente: (Kendall the good stuff, 2023)

También se realiz6 la prueba con el Scanner para verificar que no arroje algin cddigo de fallas
y se hizo un anélisis de gases antes de realizar las pruebas esto ayudo a que los valores medidos
cumplan con lo requerido.

Las pruebas se realizaron en el taller de la Universidad Técnica del Norte donde su altitud es de
2.209 metros (7.247 pies) sobre el nivel del mar y una presion atmosférica 1014 hPa con

temperatura de 17° C

[ [rme—— ) Mot B Activicace

B
@

0

O
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Figura 2.8 Ubicacion del taller UTN
Fuente: Google Maps
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2.3.2. Caracteristicas del sensor a medir

Para el proceso de medicion se debe verificar el correcto funcionamiento del sensor a medir,
puesto que si el mismo presenta algun fallo arrojara datos erréneos que no permitird seguir con el
estudio.

El sensor MAF analogico de hilo caliente tiene un hilo de platino. Este sensor por ser analdgico
tiene tres cables, negativo (masa), positivo (alimentacion) y sefial.

El primer cable de color azul es voltaje de 0 a 5 V, el color gris es sefial del sensor este varia

dependiendo de la cantidad de aire que ingrese al motor el cable de color negro es masa o negativo.
Figura 2.9 Sensor MAF

Tabla 2.8 Caracteristicas del sensor

2.3.3. Instrumentos seleccionados para la medicion

Para investigacion se eligieron los instrumentos de medicion FSA 740 Bosch el cual se utilizd
su osciloscopio para verificar su voltaje, sefial y curva caracteristica. Esto facilitd para realizar las
comparaciones de las diferentes pruebas.

El medidor de gases BEA550 Bosch que fue utilizado para verificar y la variacion de los datos

de los gases de escape al momento de realizar las diferentes pruebas.
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El multimetro Bosch fue utilizado para medir continuidad, voltaje en los cables del sensor y asi
poder identificar cual es cada uno de ellos.

Con el scanner automotriz G Scan2 se obtuvo los datos arrojados por la computadora del
vehiculo como: Flujo de aire, voltaje, amperaje y otros, para poder realizar la comparacion de los
resultados.

El anemometro RISEPRO fue utilizado para realizar la medicion del flujo de aire real que
ingresa por los ductos de ingreso del mismo, este instrumento mide mediante el giro de sus aspas

la cantidad de flujo antes que sea medido por el sensor MAF.
2.3.4. Defectologia en el sistema de admision

Para el proceso de medicion se realizaré algunas fallas que alteraran las mediciones en el flujo
de aire del sensor MAF a diferentes revoluciones las cuales son:

e Sin Filtro

e Sensor obstruido al 30%

e Sensor obstruido al 50%
2.3.4.1.Sin Filtro

Se retirara el filtro de aire del vehiculo para realizar todas las pruebas y verificar la alteracion

de flujo de aire que llega al sensor.
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2.3.4.2.Sensor obstruido al 30 y 50%

Se realizara una obstruccion con cinta adhesiva en la rejilla de entrada de aire al sensor para
ejecutar las pruebas a realizar a diferentes revoluciones y constatar si el funcionamiento del sensor
y del motor es el adecuado o cuanto debe compensar la computadora para que se realice un trabajo

idoneo en el motor.

Figura 2.11 Obstruccion del sensor 50%
2.4. Pruebas a realizar

Para realizar las pruebas se necesita saber todos los datos técnicos tanto del vehiculo como del
sensor a medir. Para iniciar las pruebas se debera tener al automdvil en buen estado y con todos
los parametros adecuados que se hablé anteriormente como: temperatura del motor, calidad de
aceite y de combustible, la altura sobre el nivel del mar de donde se realizé la prueba, asi como la
comprobacion de gases y un mantenimiento ideal del automotor.

Las mediciones se realizaron al vehiculo Chevrolet Vitara 1.6 del afio 2013, en las mismas se
utilizé el anemdmetro para ver el flujo de aire real y el flujo medido por el sensor MAF asi mismo
las variaciones del sensor sometiéndolo a diferentes pruebas y revoluciones como son: con filtro
nuevo, filtro sucio, obstruccién al 30 y 50 % y sin filtro a su vez a 800 rpm, 1500, 2500, 3500 rpm.
De igual manera las pruebas de medicion de gases estardn sometidas a los pardmetros y

revoluciones ya mencionadas.
2.4.1. Prueba de medicion de flujo de aire real

Una vez comprobado todo lo detallado en el apartado 2.4 se procede a realizar la prueba inicial

que es la medicion del flujo de aire con la ayuda del instrumento de medicién anemdmetro, se
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realizara la lectura real del flujo aire en el conducto que ingresa al vehiculo, esta comprobacién se
ejecutard antes de sensor MAF y después del filtro de aire. Para realizar la prueba se adaptara una
extension en el conducto de aire para agregar el Anemometro con ello poder observar de flujo de
aire real que pasa por el conducto hacia el sensor MAF. Se debe realizar un ajuste preciso para no
tener ninguna filtracion de aire y que se pueda dar un valor erréneo, se enciende el vehiculo y se
toma las medidas a las revoluciones antes mencionadas, este procedimiento se realiza con el filtro
limpio luego con el filtro sucio y sin filtro.

En las tablas 2.9, 2.10 y 2.11 se observa los valores que el instrumento de medicién dio como
resultados de las pruebas realizadas las cuales se efectuara la comparacion en el capitulo de

resultados con el flujo de aire que ingresa al sensor MAF medido con el Scanner.

Tabla 2.9 Pruebas con Anemometro filtro limpio

Revoluciones por minuto

Anemdmetro (g/s)

800 1.7
1500 1.9
2500 6.9
3500 8.63

Tabla 2.10 Pruebas con Anemdmetro filtro sucio

Revoluciones por minuto Anemdmetro (g/s)
800 1.65
1500 1.84
2500 6.8
3500 8.60

Tabla 2.11 Pruebas con Anemometro sin filtro

Revoluciones por minuto

Anemoémetro (g/s)

800

1.98




1500 2.02
2500 7
3500 8.7

Figura 2.13 Anemometro en extension de conducto
A |
N

Figura 2.14 Datos de medicion
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Figura 2.15 Proceso de medicion con Anemometro

2.4.2. Proceso de medicion del flujo de aire del sensor MAF

Para realizar la medicion del sensor se trabaj6 con los diferentes parametros ya mencionados
en el apartado 2.4. Se utilizd del equipo Bosch FSA 740 su osciloscopio para medir la sefial y el
voltaje del sensor MAF, el procedimiento fue llevado a cabo con filtro sucio, filtro limpio, sin
filtro y con el mismo que fue obstruido en la rejilla del sensor al 50% y al 30% a diferentes
revoluciones, con la ayuda del escaner G-Scann 2 poder observar el flujo de aire medido por el
sensor MAF en gramos / segundos. En esta prueba el vehiculo debe estar a temperatura ideal de
funcionamiento y asi constatar las variaciones de amperaje y voltaje que se arrojé como resultado
el software del medidor Bosch. También se realizo la medicion sin filtro de aire para poder asi
generar las sefiales que serviran para el analisis de datos y crear resultados.

En las tablas 2.12 hasta 2.16 se puede observar los resultados generados por el medidor BOSCH a
diferentes parametros ya mencionados, los mismos que seran comparados con el manual y asi en

el capitulo de resultados poder analizarlos.



Figura 2.16 Medicién de sefial del sensor MAF

Tabla 2.12 Pruebas de medicion del sensor MAF con el filtro limpio
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Resultados Resultados Resultados Resultados
Magnitud Unidad
800 rpm 1500rpm 2500 rpm 3500 rpm
Voltaje \% 1.6 1.8 2.1 2.4
Amperaje 0.15 0.16 0.2 0.23
Temperatura °C 80 82 84 88 °C
Control del flujo 17 33 6.08
de aire 8/ses ' ' ' 8.9
Tabla 2.13 Pruebas de medicion del sensor MAF con el filtro sucio
Magnitud Unidad | Resultados Resultados Resultados Resultados
800 rpm 1500 rpm 2500 rpm 3500 rpm
Voltaje \Y% 1.6 1.8 2.1 2.4
Amperaje A 0.15 0.16 0.2 0.23
Temperatura C 89 88.8 88 88
Control del flujo se
] B/seg 1.81 3.2 6.34 8.9

de aire
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Tabla 2.14 Pruebas de medicién del sensor MAF obstruido al 50%

aire

Magnitud Unidad | Resultados 800 Resultados 1500 | Resultados 2500
rpm rpm rpm
Voltaje \' 2.1 - 3.4
Amperaje A 0.19 - 0.35
Temperatura C 87 - 81
Control del flujode | g/seg 5.63 - 48.89

Tabla 2.15 Pruebas de medicién del sensor MAF obstruido al 30%

Magnitud Unidad | Resultados Resultados Resultados Resultados
800rpm 1500 rpm 2500 rpm 3500 rpm
Voltaje \Y 1.8 2 2.3 2.5
Amperaje A 0.27 0.28 0.31 0.33
Temperatura C 81 79 79 89
Control del flujo | g/seg 2.35 4.61 8.35 12.82
de aire
Tabla 2.16 Pruebas de medicion del sensor MAF sin filtro
Resultados Resultados Resultados Resultados
Magnitud Unidad
800 rpm 1500 rpm 2500 rpm 3500 rpm
Voltaje \Y% 1.8 1.8 2.3 2.4
Amperaje A 0.15 0.16 0.19 0.23
Numero de
RPM 750+ 225 1500+ 225 2500+ 225 3500+ 225
revoluciones
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Temperatura C 89 88 89 89
Control del flujo
g/seg 1.6 341 6.11 8.65
de aire

2.4.3. Medicidn de gases contaminantes

Esta parte de la investigacion se llevaré a cabo con la finalidad de obtener resultados idéneos
para observar las caracteristicas que se presentan cuando se somete al sensor de flujo de aire a
desperfectos. Al momento de que se hizo las pruebas se generd las diferentes condiciones y fallas
dichas en el apartado 2.4 para verificar la cantidad de mondxido de carbono (CO), dioxido de
carbono (CO2), hidrocarburos no quemados (HC), oxigeno (02).

Las pruebas de la medicidn de gases se las realizaron de igual forma utilizando el equipo Bosch
FSA 740 el vehiculo, las pruebas se realizaron en las mismas condiciones de los experimentos
anteriores. Con la finalidad de obtener datos mas precisos en la investigacion y con la ayuda de los
técnicos del centro de revision vehicular REVIPLUS se tomaron datos de la prueba de gases con
el vehiculo en buen estado para tener un régimen comprobable ya que los instrumentos de
medicion de dicho centro son abalados por las normas que se rige en el pais. Con los resultados

obtenidos se llegara hacer una tabla comparativa que ayudara al analisis de la investigacion.

En la tabla 2.17 se observan los datos obtenidos en la prueba que se realizd en el médulo de
medicién Bosch FSA 740 los cuales se analizaran en el capitulo siguiente.

Para mejor comprension de los datos en la tabla a indicar se clasifico en:

e Prueba 1 que se realizé con filtro limpio a diferentes revoluciones

e Prueba 2 que se realizé con filtro sucio a diferentes revoluciones

e Prueba 3 que se realizo sin filtro a diferentes revoluciones

e Prueba 4 que se realizd con sensor obstruido al 50% a diferentes revoluciones

e Prueba 5 que se realizd con sensor obstruido al 30% a diferentes revoluciones
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Tabla 2.17 Medicion de gases a diferentes revoluciones

800 rpm 1500 rpm 2500 rpm 3500 rpm
Parametros Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
CO %vol. 01 | 046 | 0.02 | 9.33 | 557 | 0.66 | 1.16 | 0.35 -1 204 | 063 | 0.78 | 0.25 |1041| 0.78 | 0.62 | 0.49 | 0.15 ---| 1.05
CO2 %vol. 13.6 | 13.92 | 14.75| 6.65 | 10.69 | 13.99 | 13.93 | 14.63 ---112.84 | 14.26 | 13.93 | 14.94 | 8.22 | 13.96 | 14.32 | 1452 | 15.1 ---114.18
HC ppm vol. 43 249 94| 3414 | 703 | 294 | 214 | 118 -—--| 570 | 154 | 237 | 121 | 872 | 336 | 131 | 145 78 ---| 204
02 %vol. 13 | 139 | 1.21 |1435| 228 | 1.02 | 0.71 | 0.38 --1 081 | 055|089 | 002|059 | 09 | 046 | 0.43 | 0.01 --| 0.57
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3. Resultados y analisis
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Para el desarrollo de este capitulo se realizd una comparacion de los resultados obtenidos

utilizando el anemometro, el medidor Bosch FSA 740 y el Scanner para saber si el flujo de aire

que ingresa al motor con las pruebas y parametros mencionados en el capitulo anterior se puede

tener un resultado y asi realizar el analisis entre datos obtenidos y ficha técnica.

Para la medicion de gases se cotejara los resultados obtenidos del equipo de medicion Bosch

FSA 740 con los datos de la revision técnica vehicular y la informacion de las normas INEN 2044

y 2033

3.1.Resultados de las pruebas con Anemoémetro

Para la realizacion de las pruebas se debe tener en cuenta el apartado 2.3.1 donde indica las

condiciones que debe tener en la tabla 3.1 se observa la medicién del flujo de aire real, antes del

sensor MAF para comprobar los valores medidos, en este caso se realiz pruebas como se indica

en el apartado 2.4.1.

Tabla 3.1 Resultados de flujo de aire del anemometro a diferentes revoluciones

800 rpm 1500 rpm 2500 rpm 3500 rpm
Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba
INSTRUMENTOS
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
ANEMOMETRO |1.7 1.7 1.98 1.9 1.86 2.02 6.9 6.8 7 8.63 8.62 8.7
(9/s)
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En la tabla 3.1 y en la figura 3.1 a 800 rpm en las pruebas 1 y 2 no existe una variacion en las
lecturas del flujo de masa de aire tambien se observd que los resultados en la prueba 3 existe un
aumento de 0.28 g/seg, dando un aumento del 14% en relacion la prueba 1y 2

A 1500 rpm el flujo de aire en la prueba 1 tuvo un incremento de 0.04 g/seg equivalente a 2.10%
comparacion con la prueba 2, mientras en la prueba 3 existe un aumento mas considerable de
7.92% es decir de 0.12 g/seg a relacion de los resultados de la prueba 1.

En relacion con la prueba a 2500 rpm como se observa en la figura 3.1 existe un incremento de
cinco veces més del flujo de aire a comparacion de los resultados a 1500 rpm donde existe una
variacion de 1.41 % entre las tres pruebas realizadas de un incremento de 0.1 g/seg
respectivamente.

En cuanto a la prueba 3 se observo que existio un pequefio incremento del flujo de aire captado

por el anemoémetro, pero sin mucha variacion con los datos medidos por el sensor MAF.
Se observa el aumento de 1.9 g/seg que equivale al 19.54 % en las mediciones de 3500 en

relacion a la de 2500 rpm llegando a tener una variacion 0.07 g/seg en las pruebas realizadas a
estas revoluciones equivalente al 0.80 %.

Resultados de flujo de aire anemdmetro

[
o
=
o

O R N W S U1 OV N O 0
S P N W S U1 O N 0O

800 RPM 1500 RPM 2500 RPM 3500 RPM
Prueba 2 Prueba 3

e Prueba 1

Figura 3.1 Resultados de flujo de aire anemometro
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En la figura 3.2 se muestra las imagenes de los resultados de las medidas con el anemdmetro en el
sistema de admision del vehiculo donde las mismas brindaron datos informativos para realizar las

tablas para asi realizar el analisis correspondiente.

Figura 3.2 Resultados de flujo de aire anemoémetro
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3.2.Pruebas realizadas del sensor MAF comparaciones con la ficha técnica.

Para realizar las mediciones en el sensor MAF se debe cumplir con las condiciones y los
pardmetros mencionadas en el apartado 2.4 y en la tabla 3.2 se indica las pruebas a realizar al
sensor MAF ya que las mismas se tomaron de ejemplo para la investigacion por ser algunos los
problemas mas comunes en el vehiculo y en los que pueden llegar a que el sensor emita codigos
de falla.

Tabla 3.2 Pruebas a realizar

Prueba 1 Filtro limpio
Prueba 2 Filtro sucio
Prueba 3 Obstruccién al 30%
Prueba 4 Obstruccion al 50%
Prueba 5 Sin filtro.

3.2.1. Comparacion de resultados a 800 rpm

En la tabla 3.3 se presentan los resultados obtenidos a 800 rpm estas pruebas fueron realizadas
para observar cambios leves en cuanto al voltaje y flujo de aire y poder comparar con los del
manual del vehiculo que indica que el voltaje es de 1.6 V' y el flujo de aire es de 1.6 g/seg.

En la medicion la prueba 1 las magnitudes se acercan en los parametros de flujo de aire que
estan en 1.7 g/seg medidos en el MAF y 1.6 g/seg a los que ya estan establecidos en el Manual del
vehiculo asi con la variacion del voltaje. En la prueba 2 a 800 rpm se observa los pardmetros como
el voltaje de 1.6 V y el control del flujo de aire tiene un leve aumento de 1.8 g/seg que se midio en
el MAF a comparacién con el manual que indica 1.6 g/seg.

A 800 rpm en la prueba 3 aun se tiene un incremento de flujo de aire de 2.35 g/seg tomando en
consideracion los datos del manual se tendra en ralenti 1.6 g/seg.

En la prueba 4 tiene un gran aumento del flujo de aire de 5.6 g/seg en revoluciones menores a
las de normalmente a 800 rpm y un voltaje de 2.1 V como si el vehiculo se encontrara a 2500 rpm.

En la prueba 5 el sensor MAF a 800 rpm se observa un incremento en el flujo de aire este se

mantiene con el mismo flujo, pero el voltaje tiene variaciones muy pequefias.



Tabla 3.3 Pruebas 800rpm
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800 rpm

Parametros | Pruebal Prueba 2 Prueba 3 | Prueba4 | Prueba5 | Ficha
técnica

Voltaje (V) 1.6 1.6 1.8 2.1 1.8 1.6

Amperaje(A) 0.15 0.15 0.27 0.19 0.15

Flujo de aire 1.72 1.81 2.35 5.63 1.6 1.6

(8/seg)

Prueba 1

Comparacion de resultados a 800 rpm

mvoltaje (V)

Prueba 2

Figura 3.3 Resultados pruebas a 800 rpm

B Amperaje (A)

Prueba 4

Prueba 5

® Flujo de aire (g/seg)

0 [ [ [ | | [

Prueba 3 Manual
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Data Analysis{All Ttems)

814 mpm ISC Adjustment Monitor

797 rpm Air Fuel Ratio Correction Value

!
Ar Fuel Ratio Learniyg Correction
0ikm/h valoe

2 ¢ Ar Fuel Rato Comecten Vake |
: Moo 3
Throttle Position | 00" Battery voltage

osav Charging Eficiency

304 .ms« Canister Purge V Opening
81 BTDC |02 Sensor

9§ 'llmu EGR Valve

Full Screen Record

Figura 3.4 Mediciones del Scanner a 800 rpm

Item{P.2/3)

15C Adjustment Monitor

Air Fusl Ratic Corraction Value
Ar Fuel Ratio Learing Correction

Value i
7] 83 C '&Lﬁ:"mmvu

Throttie Position 29" Battery voltage 1906V
Throttle Sensor 096V |Charging Efficency R
397 msec | Canister Purge V Opening R
itson T 152 BTDC |02 Sensor - 006V

ISC Control Flow | 343 geec |02 Sensor Monitor P
: ol Fow 98 min JEGR Valve -

Figura 3.5 Medicion flujo de aire Scanner a 800rpm

3.2.2. Comparacion de resultados a 1500 rpm

A 1500 rpm se realizd las pruebas mencionadas en la tabla 3.2 al sensor MAF en los
pardmetros explicados en la tabla 3.4 y asi observar los cambios presentados en cada uno de los

resultados y poder realizar una comparacion.
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Las mediciones de la prueba 1y a temperatura ideal de trabajo del vehiculo a 1500 rpm la tabla
3.4 indica que se tiene un elevado ingreso de flujo de aire que es de 3.3g/ seg y el manual indica
que debe ser de 2.9 g/seg y el voltaje no tiene un cambio muy elevado que es de 1.8 V.

En la prueba 2 se observd como cambia del control de flujo de aire de 1.8 g/seg que a 800 rpm
a comparacion del 1500 rpm tuvo un aumento de 3.2 g/seg asi mismo el aumento del voltaje de
16al8V.

En la prueba 3 a 1500 rpm hay una variacion y un incremento del flujo de aire de 4.6 g/seg a
diferencia de 2.9. g/seg que indica el manual.

La prueba 4 la medicion no se pudo realizar porque el motor presento fallos en su
funcionamiento por falta de ingreso de flujo de aire.

En la prueba 5 se observa un aumento considerable en los datos obtenidos del sensor MAF a

3.41 g/seg el manual dice que con un voltaje de 1.7 a 1.9 V se tendria un flujo de aire de 2.9 g/seg.

Tabla 3.4 Pruebas 1500 rpm

1500 rpm
Parametros Prueba1l | Prueba2 Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5 | Ficha
técnica
Voltaje (V) 18 1.8 2 - 1.8 1.7
Amperaje (A) 016 0.16 0.28 - 0.16 ---
Flujo de aire 3.3 3.2 4.61 - 341 2.9
(g/seg)




4,5

35

2,5

1,5
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Comparacion de resultados a 1500 rpm

Prueba 1

Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

m Voltaje (V) ™ Amperaje (A) ™ Flujo de aire (g/seg)

Figura 3.6 Resultados pruebas a 1500 rpm

Figura 3.7 Medicion flujo de aire Scanner a 1500 rpm

Manual

60
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Data Analysis{All Ttams)
Uit | Ttemn(P.2/3)

50 Adpstment Monitne

rmmm Speed 97 rpm Air Fuel Ratio Cormecton Yalue 026
j e Foution 58 Battery voltage 11w Yy
. Sensor 119V Charging Eficiency 211N
”W Time 100 meec Canmtay Purge V Opening b Y
m 412 BTDC | OF Sensor oy
il —— .
5L Cont I Bow 12 00 glvec 02 Sensty Momitor Rah

Full Screen

Figura 3.8 Medicion flujo de aire Scanner a 1500rpm
3.2.3. Comparacion de resultados a 2500 rpm

En los resultados obtenidos en la tabla 3.5 a 2500 rpm el manual indica que el voltaje tiene un
rango permitido de 1.7 al.9 en este caso para la comparacion se realiz6 utilizando el minimo
permitido en el voltaje.

En la tabla 3.5 a 2500 rpm la prueba 1 tiene un flujo de aire menor al indicado por manual en
este caso es de 6.08 g/seg a comparacion de 6.2 g/seg que indica el mismo.

En los resultados de la investigacion en la prueba 2 el flujo de aire medido puede llegar a 6.3
g/seg y no tiene diferencia con lo medido del manual que es de 6.2 g/seg.

Los resultados en la prueba 3 el incremento en el sensor MAF es considerablemente se observo
que los datos son de 8.65 g/seg cuando en el manual indica que debe llegar alrededor de 6.2 g/seg
y en el voltaje su incremento que tiene es de 2.3 V.

A 2500 revoluciones en la prueba 4 el aumento en el flujo de aire medido por el sensor se tiene
un incremento de 8 veces mas teniendo un total de 48.8 g/ seg a comparacion de 6.2 g/seg que
indica el manual y un voltaje elevado para las revoluciones que tiene el vehiculo en ese momento.

En la prueba 5 el aunmeto del voltaje fue de 2.3 V considerando el voltaje de 2.09 V del
manual por lo tanto se tiene un leve incremento del flujo de aire de 6.11 g/seg.

Tabla 3.5 Pruebas a 2500 rpm



2500 rpm
Parametros Prueba1l | Prueba?2 Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5 | Ficha
técnica
Voltaje (V) 211 2.10 2.30 3.4 2.3 1.9
Amperaje (A) 0.20 0.20 0.35 0.35 0.19
Flujo de aire 6.08 6.34 8.35 48.89 6.11 6.20
(g/seg)
Comparacion de resultados a 2500 rpm
60
50
40
30
20
10
0 = = . [ . . -
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Manual
EVoltaje (V) ®Amperaje (A) Flujo de aire (g/seg)

Figura 3.9 Resultados pruebas a 2500 rpm
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» 3 All Tte =
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08 |rp ISC Adjustment Monitor 0% s,
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Figura 3.10 Medicién flujo de aire Scanner a 2500 rpm

3.2.4. Comparacion de resultados a 3500 rpm

Para la obtencién de resultados en las pruebas a 3500 rpm y comparar con las del manual el

voltaje que se tomara es de 2.5 V indicadas por el manual y el flujo de aire de 8.3 g/seg.
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Como indica la tabla 3.6 en la prueba 1 y 2 se observé un incremento de ingreso de flujo de aire
medido por el sensor MAF de 8.9 g/seg a comparacion con los del manual que indica que a estas
revoluciones el ingreso de aire es de 8.3 g/seg, el voltaje se encuentra dentro de los rangos que nos
indica el manual.

En la prueba 3 la variacion del flujo de aire es demasiado alta 12.8 g/seg a diferencia de 8
g/seg que nos dice el manual, el voltaje no varia mucho en este caso deveria aumentar el voltaje
pero se mantiene en el los mismos rangos.

En la prueba 4 no se pudo realizar las pruebas ya que el motor no podia compensarse y empezo
a tener un cascabeleo y no se pudo realizar ninguna medicion. En esta prueba realizada el
incremento en el flujo de aire medido por el MAF se encuentra mas elevado a 8.65 g/seg si

comparamos con los que nos indica el manual que es de 8.3 g/seg el voltaje se encuenta en 2.4V

Tabla 3.6 Pruebas 3500 rpm

3500 rpm
Parametros Pruebal | Prueba?2 Prueba 3 | Prueba4 | Prueba5 Ficha
técnica
Voltaje (V) 2.4 2.4 2.5 - 2.4 2.5
Amperaje (A 0.23 0.33 - 0.23 ---
peraje (A) 0.26
Flujo de aire 8.9 8.9 12.82 - 8.65 8.3
(g/seg)
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Comparacion de resultados a 3500 rpm

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Manual

m Voltaje (V) ®Amperaje (A) ™ Flujo de aire (g/s)

Figura 3.12 Resultados pruebas a 3500 rpm
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Figura 3.13 Medicion flujo de aire Scanner a 3500 rpm
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Item(P.2/3)
ISC Adjustment Monitor 0%

Air Fuel Ratio Correction Value 0.00
0 km/h Air Fuel Ratio Learning Correction

ke 0.04
b e | 82'c :;nﬁ';l Ratio Correction Value 0.04
9.3" Battery voltage 1392V
Y 121V Charging Efficiency 22.7 % N
| 4.10 msec | Canister Purge V Opening 85")6.
L 40.5 BTDC |02 Sensor 0.96‘,.V 3
13.16 g/sec |02 Sensor Monitor Rrsch‘ |
118 I/min  |EGR Valve ‘ clg-; vl

Figura 3.14 Medicién flujo de aire Scanner a 3500rpm

3.3. Resultados finales de las tablas de la medicion del control del flujo de aire.

Al obtener el flujo de aire en porcentaje se analizé junto con los datos del manual el control el
mismo que tiene al momento de realizar las pruebas y asi comparar los resultados obtenidos. Para
mejor entendimiento de las tablas se clasifico de igual manera por RPM teniendo en cuenta las

pruebas que se detall6 en la tabla 3.2.

3.3.1. Resultados a 800 revoluciones del control del flujo de aire.

En la tabla 3.7 los resultados a 800 rpm en la prueba 1 el incremento de flujo de aire de 1.7 g/seg
a comparacion de la ficha técnica que es de 1.6 g/seg se tiene un aumento de 5.88%. En la prueba
2 se tiene un incremento del 11.60% a relacion a lo que indica la ficha técnica, existe un
decrecimiento de -0.6% a comparacion de los resultados en las otras pruebas esto se debe a que
sin filtro el aire ingresa descontroladamente y altera la medicion.

En las pruebas 3 y 4 se tiene aumento del 31.91% y 71.58% respectivamente del ingreso de aire
medido por el MAF haciendo que el vehiculo tenga revoluciones inestables y una mezcla

incorrecta, provocando emisiones de gases consumo de combustible.
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Tabla 3.7 Resultados a 800 revoluciones

Control de Aumento
flujo de aire de flujo de
Magnitudes | (g/seg) aire (%)
Prueba 1 1,7 5,88
Prueba 2 1,81 11,60
Prueba 3 2,35 31,91
Prueba 4 5,63 71,58
Prueba 5 1,59 -0,6
Ficha técnica 1,6

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LAS
MEDICIONES DEL CONTROL DE FLUJO DE
AIRE A 800 RPM

0 1 2 3 4 5 6

=@==_Control de flujo

Figura 3.15 Resultados de pruebas a 800 rpm.
3.3.2. Resultados a 1500 revoluciones del control del flujo de aire.

En los resultados de la tabla 3.8 en la prueba 1 tiene un flujo de aire de 3.3 g/seg a comparacion
de los 2.9 g/seg que indica la ficha técnica esto da un incremento del 12.12%.
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En la prueba 2 a comparacion de la prueba 1 disminuy6 un 0.1g/seg donde a relacion de
porcentaje da un resultado de 9.37%

En la prueba 3 existe un incremento de 4.61 g/seg a relacidn con los 2.9 g/seg de que indica en
la ficha técnica y es equivalente al 37.09% del resultado a comparar. En prueba 4 no se obtuvo
resultado alguno por que el vehiculo no pudo compensar la mezcla estequiométrica y no pudo
mantenerse en las revoluciones esperadas.

En la prueba 5 existe un incremento en el porcentaje de 14.95% a comparacion de lo que nos

indica la ficha técnica del vehiculo.

Tabla 3.8 Resultados a 1500 revoluciones

Aumento de
Control de flujo |flujo de aire
Magnitudes |de aire (g/seg) | (%)

Prueba 1 3,3 12,12
Prueba 2 3,2 9,37
Prueba 3 4,61 37,09
Prueba 4 - -

Prueba 5 3,41 14,95

Ficha técnica 2,9
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LAS
MEDICIONES DEL CONTROL DE FLUJO
DE AIRE A 1500 RPM

0 1 2 3 4 5 6

=@==Control de flujo

Figura 3.16 Resultados de pruebas a 1500 rpm.
3.3.3. Resultados de las tablas de medicion a 2500 rpm del control del flujo de aire.

Tabla 3.9 de comparacién del flujo de aire a 2500 en la prueba 1y 5 se obtuvo un flujo de aire
del 6.08 g/seg y 6.11 g/seg que es menor a lo indicado por la ficha técnica del vehiculo que es de
6.20 g/ seg esto conlleva a un resultado de porcentaje negativo que es de -1.97% y 1.47%
respectivamente.

En la prueba 2 se obtuvo un 2.20% de elevacién teniendo una medida de 6.34 g/seg a
comparacion de los valores referentes a la ficha técnica.

En las mediciones en la prueba 3 se tiene un incremento de 2.15 g/ al valor de referencia y
esto es equivalente al 25.74%.

En la prueba 4 se obtuvo valor de 48.89 g/seg y un 87.31 % esto se debe a que el incremento

del flujo del aire sobrepasa los niveles indicados por la ficha técnica.

Tabla 3.9 Resultados a 2500 revoluciones

Control de flujo de | Aumento de

Magnitudes | aire (g/seg) flujo de aire (%)
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Prueba 1 6,08 -1,97

Prueba 2 6,34 2,20

Prueba 3 8,35 25,74

Prueba 4 48,89 87,31

Prueba 5 6,11 -1,47
Ficha técnica 6,2

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LAS
MEDICIONES DEL CONTROL DE FLUJO DE
AIRE A 2500 RPM

60
50
40
30
20

10

0 1 2 3 4 5 6

=@==_Control de flujo

Figura 3.17 Resultados de pruebas a 2500 rpm.

3.3.4. Resultados de las tablas de medicién a 3500 rpm del control del flujo de aire.

A 3500 rpm los resultados en la tabla 3.10 muestran que los valores en la prueba 1 y 2 son
iguales en flujo de aire que es de 8.9 g/seg a comparacion de la ficha técnica que es de 8.3 g/seg y
un porcentaje de 6.74%

En la prueba 3 en la prueba existe un incremento aproximado de 4. 35 g/seg en comparacion de

la ficha técnica y eso hace que su porcentaje se eleve a un 35.25 %.
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En la prueba 4 no fue posible ejecutar puesto que el vehiculo no pudo alcanzar las revoluciones
necesarias.
En la prueba 5 existe una variacion del flujo de aire de 0.35 g/seg con relacion a la ficha técnica

esto en porcentaje se tiene como resultado un 4.04%.

Tabla 3.10 Resultados a 3500 revoluciones

Aumento
Control de flujo | de flujo de
Magnitudes |de aire (g/seg) |aire (%)
Prueba 1 8,9 6,74
Prueba 2 8,9 6,74
Prueba 3 12,82 35,25
Prueba 4 - -
Prueba 5 8,65 4,04
Ficha técnica 8,3

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LAS
MEDICIONES DEL CONTROL DE FLUJO DE
AIRE A 3500 RPM

14
12
10

NoSA O @

o

0 1 2 3 4 5 6

=@==_Control de flujo

Figura 3.18 Resultados de pruebas a 3500rpm.



72

3.4. Medicion de gases

Para realizar medicion de gases el vehiculo debe estar en condiciones idéneas para las pruebas
como que el motor este a temperatura ideal de trabajo a 90 grados centigrados y que no tenga fugas
en el sistema de escape. Se efectud la prueba utilizando el medidor de Gases del modulo de
medicion FSA 740 Bosch y revision técnica vehicular se realizo la comparacion con los parametros
de medicidn del INEN 2044 y 2033 seran para los vehiculos del afio 2000 en adelante en pruebas
estaticas a 800 y a 2500 rpm utilizando los médulos de medicidn de la revision técnica vehicular
para la comparacion en el modulo FSA 740 y asi determinar como afecta las pruebas realizadas
anteriormente con el flujo de aire que ingresa al motor. Para mejor entendimiento de las tablas se
clasifico de igual manera por RPM teniendo en cuenta las pruebas que se detallé en el enunciado
2.4.3

3.4.1. Prueba a 800 rpm

En la tabla 3.11 de los resultados a 800 rpm donde en la prueba 1 ,2,3 de gases contaminantes
nos brinda los datos que los CO 0.1, HC 43y 02 1.3 en relacién con los datos de la rtv y las
normativas INEN el vehiculo se Encuentra dentro de las medicién que son CO <2 el HC <400
02<7

En las pruebas 4 ya los ensayos de fallos el incremento de los gases con CO es de 9.33 es decir
que tiene un incremento de 78.49 % referente a la normativa que debe ser <2 , el HC 3414 esun
107 % de elevacion referente alanormanos indica debe ser <400y en el O2 14.35 una elevacion
del 51.21% esté fuera de los rangos que debe ser <7 ,estos datos dados por el vehiculo no se
encuentra en condiciones para pasar la rtv que los gases contaminantes superan lo permitido

En la prueba 5 existe un de disminucion de los gases CO con 5.57, HC 703 , O2 de 2.28
comparado con los de la prueba 4 y con los de lartv los datos obtenidos en la prueba estan fuera

de los parametros ya antes mencionados

Tabla 3.11 Resultados a 800 rpm



Protocolo @ BOSCH
escape/gasolin
Orden Fecha 07.06,2022 16:24:26
Cliente Empresa
Tel Tel
Fax Fax
Emaoil Email
Prueba: escape/gasolin
escape/gasolin
cllindro(s) 1
Rosultado Unidad Min Mix Medido
numero revoluciones 1/min - 800
tempearatura acelite *‘C — — 83
coO “%vol —- - 0,46
co2 “%vol — —— 13,92
HC ppm vol - — 249
02 %vol - 1.39
Lambda - 1.039
NO ppm vol —
escape/gasolin

Parametros Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Rtv | Inen

1 2 3 4 5

Revoluciones 800 800 800 800 800 800

CO %vol. 0.1 0.46 0.02 9.33 5.57 00 | <2

CO2 %vol. 13.6 13.92 | 14.75 | 6.65 10.69 |13

HC Ppm vol. 43 249 94 3414 703 27 | <400

02 %vol. 1.3 1.39 1.21 1435 | 2.28 15 | <7

Figura 3.19 Medicion gases a 800 rpm
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3.4.2. Pruebas a 1500 rpm

En el ensayo a 1500 rpm, como se indica en la tabla 3.12 pruebas realizadas al vehiculo Vitara
1.6 al sensor MAF se puede ver los parametros de medicion en las pruebas 1, 2 se encuentran
dentro de los pardmetros para comparar con los de la revision técnica vehicular y con los de la
norma INEN.

La prueba 3 los resultados de los gases CO 0.35%vol, CO2 14.63%vol, HC 118 Ppmvol, 02
0.38 %vol comparando con los de la rtv tiene un incremento pero se encuentran dentro de los
parametros de la norma INEN. En la prueba 4 no se pudo obtener los datos esperados por que las
revoluciones eran inestables por la cantidad de aire que ingresa al motor.

En la prueba 5 los niveles de HC Ppm vol. son de 570 en los CO de 2.04 que sobrepasan los
niveles maximos permitidos por la norma INEN que debe ser menor a 400 y de menos a 2 por lo

que en la prueba de gases contaminantes de RTV no pasaria.

Tabla 3.12 Resultados a 1500 rpm

Parametros Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | RTV | INEN
1 2 3 4 5

Revoluciones | 1500 1500 1500 | 1500 | 1500 1500

CO %vol. 0.66 1.16 0.35 --- 2.04 0.1 <2

CO2 %vol. 13.99 |[13.93 |14.63 | --- 12.84 | 13.6

HC Ppm vol. | 294 214 118 570 43 <400

02 %vol. 1.02 0.71 0.38 --- 0.81 1.3 <7
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Protocolo 49 BOSCH
escape/gasolin

Orden Fecha 07.06,2022 16:24:26

Cliente Empresa

Tel Teol

Fax Fax

Emal| Email

escape/gasolin

cilindro(s) 1

Resultado Unidad Min. Max. Medido
numero revoluciones 1/min - - 1520
temperalura aceite °C o --- 83.5
CcO Y%vol —— St 1.16
CcO2 %vol 13.93
HC ppm vol ——-- —-ee 214
02 %vol - 0.71
Lambda - - 0.988
NO ppm vol e - -

Figura 3.20 Medicion gases a 1500 rpm

3.4.3. Pruebaa 2500 rpm.

Como indica la tabla 3.13 a 2500 rpm, las pruebas explicadas en la tabla 3.2 se pudo realizar

con normalidad ya que a este nivel de rpm es un pardmetro referente para la revisién técnica

vehicular (RTV) y estan en las normativas INEN.

Se observé en la prueba 1,2 3 se encuentran dentro de los pardmetros establecidos

En la prueba 4 a diferencia de las demas, la misma que tiene un incremento en las HC 872 ppm

vol., CO 10.41%vol y un leve incremento de O2 del 0.59 %vol en comparacion con la norma

vigente que indica que tiene que ser menor a lo anteriormente mencionado.

Tabla 3.13 Resultados a 2500 rpm

Paradmetros

Prueba 1

Prueba 2

Prueba 3

Prueba 4

Prueba 5

RTV

INEN

Revoluciones

2500

2500

2500

2500 2500

2500




CO %vol. 0.63 0.78 0.25 10.41 0.78 0.1 <2

CO2 %vol. 14.26 13.93 14.94 8.22 13.96 14.1

HC Ppm vol. 154 237 121 872 336 36 <400

02 %vol. 0.55 0.89 0.02 0.59 0.9 1.3 <7
escape/gasolin
cilindro(s) 1
Resultado Unidad Min. Max, Medido
Pagina 1 de 2 gasolina 4 tiempos { 4<il. / ROV ) BOSCH
nlimero revoluciones 1/min - 2530
temperatura aceite “C - 84,3
co Yovol - 0.78
coz Yovol --- 13.93
HC ppm vol - 237
02 %vol - 0.89
Lambda --- 1.006
NO ppm vol — -

Figura 3.21 Medicion gases a 2500 rpm

3.4.4. Pruebaa 3500 rpm.
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Como indica en la tabla 3.14 a 3500 en las pruebas 1, 2 ,3 y 5 los gases contaminantes como

son CO%vol,CO2 %vol., HC Ppm vol,02 %vol. se encuentra dentro de los pardmetros

establecidos por las normativa INEN y en la RTV.

En la prueba 4 no fue posible ya que el vehiculo no logro compensar las revoluciones porque

existia una irregularidad en la mezcla y hacia que el automotor sea inestable. A su vez se not6 que

existia un incremento en los O2 en los ensayos realizados en la empresa de revision técnica

vehicular porque el vehiculo se encontraba que tenia micro fugas.

Tabla 3.14 Resultados a 3500 rpm
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Parametros Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | RTV INEN
1 2 3 4 5

Revoluciones | 3500 3500 3500 3500 3500 3500

CO %vol. 0.62 0.49 0.15 --- 1.05 00 <2

CO2 %vol. 14.32 14.52 15.1 --- 14.18 13

HC Ppmvol. | 131 145 78 -—- 204 27 <400

02 %vol. 0.46 0.43 0.01 --- 0.57 15 <7
Protocolo @) BOSCH
escape/gasolin
Orden Fecha 07.06.2022 16 24:26
Cliente Empresa
Tel Tel
Fox Fax
Email Email
escapef/gzsolin
cllindro(s) 1
Resultedo Uridad Mn, Max. Mecido
numerc revouciones 1/min —-- —-- 3530
temperatura aceite b 9 — - 86.4
(0{0] %vol —-- - 0.49
CcO2 %vol —-- e 14.52
HC ppm vol - - 145
02 %vol - - 0.43
Lambda —_— w——— 0,998
NO Fpm Vol - - -

Figura 3.22Medicion de gases a 3500 rpm.

En la tabla 3.15 se presentan los datos de las pruebas 1, 4 y 5 donde se tomé como referencia los
gases mas relevantes que son los CO y HC para llegar a compararlos entre si. Se tomara la norma
INEN 2203 que indica los gases CO debe ser <2 y HC < 400.



78

A 800 rpm los valores mas sobresalientes fueron en las pruebas 4 y 5 donde el CO llego a ser de
9.33 y 5.57 % vol mientras en las mismas pruebas los niveles de HC son de 3414 y 703 Ppm
respectivamente. A 2500 rpm los CO cambian a 10.41 %vol. y los HC en 872 Ppm, al momento
de realizar la prueba 4 a 1500 y 3500 rpm existieron resultados negativos ya que no se pudo realizar
la medicion.

En la prueba 5 a 800 rpm el CO alcanzo los 5.57 %vol mientras en HC fueron de 703 Ppm, a 1500
el CO llego a ser de 2.04% vol y en cuanto a los HC resultaron de 570 Ppm que fueron muy
superiores a norma INEN que se basa esta investigacion.

Al momento de realizar la prueba 5 a 2500 y 3500 rpm se obtuvo como resultado que se encuentra
a nivel de los parametros de referencia, asi como los resultados tomados en la prueba 1 a las RPM
tratadas en la investigacion, debido a que le sensor MAF no presenta obstrucciones obteniendo
como resultado que los datos de la tabla no sobrepasan los nimeros presentados en las normativas
de RTV.

Tabla 3.15 Gases més relevantes para comparacion

800 rpm 1500 rpm 2500 rpm 3500 rpm RTV
GASES Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba
1 4 5 1 4 5 1 4 5 1 4 5
co 0.1 9.33 |5.57 066 |-- 204 |063 |1041 |0.78 |0.62 |-- 1.05 |<2
%vol.
HC Ppm | 43 3414 | 703 294 |- 570 |154 |872 (336 |131 |-- 204 | <400
vol
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CAPITULO IV

4. Conclusiones y recomendaciones.
4.1. Conclusiones

Las mediciones en el sensor MAF y al comparar con los datos del fabricante existieron
variaciones tanto en el voltaje como en el flujo de aire al momento que se realizé las pruebas 3y
4 cuando se efectud el ensayo a 2500 rpm el voltaje aument6 un 17.39% vy el 44.11 % donde llego
a tener un valor de 2.3 V y de 3.4 V respectivamente. El flujo de aire incremento en la prueba 3 un
25.74 % que es el 8.35 g/seg y en la prueba 4 el aumento fue de 87.31% que tiene un valor de
48.89¢g/seg, mientras a 3500 rpm en la prueba 3 el voltaje se mantuvo en los rangos permitidos y
existié un incremento del 35.25% que tiene un valor de 12.82 g/seg de flujo de aire en comparacion
de los datos de la ficha técnica del vehiculo que indica que el voltaje es de 2.5 V y el flujo de aire

tiene un valor de 8.3 g/seg .

El sensor MAF en la prueba de obstruccion al 50% a diferentes revoluciones los valores
obtenidos a 800 rpm con un voltaje elevado de 2.1 V a comparacion de 1.6 V que es el valor
referente en la ficha técnica. En el control de flujo de aire existe un aumento a 800 rpm del 71.58
% a relacion de la ficha técnica. En cuanto a los ensayos a 1500 y 3500 rpm los valores no pudieron
ser medidos ya que el motor no pudo estabilizarse y esto no permitio realizar la prueba.

Al momento de realizar las pruebas de flujo de aire con el instrumento de medicion como es el
anemometro se concluy6 que existen variaciones considerables en la prueba 3, a comparacion de
la prueba 1. Los valores mas relevantes en la prueba 3 el aumento de flujo aire es del 14 % a 800
rpm, mientras que a 1500 rpm la variacion del flujo de aire es de 7.92% en relacién con la prueba
1. Enla prueba 3 a 2500rpm se tiene un incremento de 72.85%, de flujo de aire a comparacion con
las de los ensayos realizados a 1500rpm estos se debe que la prueba se realiz6 sin filtro de aire y
existe un mayor ingreso de flujo de aire al ducto de la admision hasta llegar al sensor MAF. En los
resultados finales del control del flujo de aire se concluy6 que las pruebas realizadas a 2500 y 3500
rpm tienen una elevacion del flujo de aire de 60% a comparacion de los ensayos realizados 800 y
1500rpm.



80

Al momento de someter al vehiculo a la prueba de medicidn de gases con filtro limpio, sucio y
sin filtro a 800 y 2500 rpm que son las revoluciones donde en la revision técnica vehicular se
realiza la prueba de gases estos valores arrojados son permisibles al comprar con los datos
obtenidos que indican que el automotor puede pasar la prueba de RTV ya que el nivel de CO %vol.
debe ser menor a 2 y HC debe estar por debajo de 400 en estas pruebas a las revoluciones sometidas
cumple perfectamente. Mientras con la prueba 4 los gases mas elevados son CO con 9.33 % vol.
y HC con 3414 Ppm y en la prueba 5 los gases arrojan valores de CO con 5.57 %vol. y HC de
703Ppm, son niveles que tienen un incremento del 107% y 26.82% respectivamente en relacion
del ensayo realizado a 800rpm. En la prueba 5 a 2500rpm los niveles de CO y HC cumplen los
rangos permisibles que indica la norma INEN y la RTV, en cuanto a la prueba 4 los niveles de CO
es de 10.41 % vol. y HC son de 872 Ppm debido a la falta de aire que ingresa y una excesiva

cantidad de combustible lo que produce que no haya una mezcla estequiométrica.
4.2. Recomendaciones

Para futuras investigaciones con el médulo de medicion Bosch FSA 740 se recomienda que, se
realice pruebas comparando un filtro de aire original con un filtro alterno y un filtro de alto flujo
para observar en los datos que se obtendran los cambios que puede tener en el flujo de aire que
ingresa al sensor.

Para obtener datos mas precisos de flujo real de aire es recomendable que se realice la toma de
valores con el instrumento de medicidn de flujo de aire anemémetro antes del sensor MAF y luego
realizar la prueba después del sensor para llegar a comparar los resultados y realizar un analisis
del mismo.

Se recomienda realizar una comparacion de gases de escape con un combustible de mayor
octanaje y con el combustible que se realizé la prueba utilizando aditivos, para obtener los datos y
realizar las comparaciones necesarias con la pruebas realizadas en el proyecto de investigacion, y
con los resultados verificar si con este cambio de combustible altera o no las pruebas de gases que

se realizo en la revisién técnica vehicular
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ANEXO 1 OBTRUCCION DEL SENSOR AL 30%




ANEXO 2 MEDICION DEL SENSOR CON FILTRO SUCIO
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ANEXO 3 MEDICION DE GASES EN LA EMPRESA DE REVISION TECNICA
VEHICULAR






