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RESUMEN 

El propósito principal de este trabajo se adentró en un diagnóstico estequiométrico del 

motor 2ZR-FXE por medio del sistema integral con el uso del osciloscopio automotriz. Este 

proceso de estudio involucró el diagnóstico del sistema de encendido, sistema de inyección y 

sistema de admisión, los cuales son fundamentales para el análisis de la relación 

estequiométrica. Para un correcto diagnóstico se utilizó el osciloscopio automotriz con el cual 

se obtuvo los oscilogramas de los diferentes sensores y actuadores que forman parte de cada 

sistema, con el objetivo de analizar cada oscilograma y verificar de acuerdo a los datos 

obtenidos la eficiencia de la relación estequiométrica. Tras realizar diferentes diagnósticos en 

diferentes instancias se observó la variación de aire-combustible, esto se debe a las diferentes 

condiciones que se encuentra el motor asi como tambien a las diferentes exigencias a la cual es 

sometido. En estas diferentes pruebas se observó como la unidad de control realiza los 

diferentes ajustes necesarios a corto y largo plazo con el fin de mantener una mezcla 

estequiométrica para mantener un funcionamiento correcto del motor. Gracias al sensor de 

oxígeno se pudo verificar si la mezcla aire-combustible se encontraba estable, rica o pobre. 

Con valores del factor lambda igual a 1, voltaje en 3.3 V y una corriente igual a 0 se dice que 

la mezcla estequiométrica es ideal.  
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ABSTRACT 

The main purpose of this work was to delve into a stoichiometric diagnosis of the 2ZR-

FXE engine through the integral system with the use of the automotive oscilloscope. This study 

process involved the diagnosis of the ignition system, injection system and intake system, 

which are fundamental for the analysis of the stoichiometric ratio. For a correct diagnosis, the 

automotive oscilloscope was used to obtain the oscillograms of the different sensors and 

actuators that are part of each system, with the objective of analyzing each oscillogram and 

verifying, according to the data obtained, the efficiency of the stoichiometric relationship. . 

After carrying out different diagnoses in different instances, the air-fuel variation was 

observed, this is due to the different conditions that the engine is in as well as the different 

demands to which it is subjected. In these different tests, it was observed how the control unit 

makes the different adjustments necessary in the short and long term in order to maintain a 

stoichiometric mixture to maintain correct engine operation. Thanks to the oxygen sensor it 

was possible to verify whether the air-fuel mixture was stable, rich or lean. With values of the 

lambda factor equal to 1, voltage of 3.3 V and a current equal to 0, the stoichiometric mixture 

is said to be ideal. 
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INTRODUCCIÓN  

En un mundo cada vez más impulsado por la innovación y la sostenibilidad, la 

eficiencia de los vehículos híbridos se ha convertido en un área crítica de investigación. En este 

contexto, el presente estudio se sumerge en el diagnóstico estequiométrico del motor 2ZR-FXE 

utilizando el osciloscopio automotriz, combinado con un análisis del sistema integral. 

El diagnóstico de la relación aire-combustible es esencial para optimizar el rendimiento 

de los vehículos híbridos y para lograrlo es necesario el uso de equipos de diagnóstico que 

permitan obtener informacion confiable de los distintos componentes que forman parte del 

sistema de encendido, sistema de inyección y sistema de admisión. El uso del osciloscopio 

automotriz permite capturar señales eléctricas en tiempo real de los diferentes sistemas 

involucrados en el diagnóstico, permitiendo el análisis de los oscilogramas con el fin de 

verificar el funcionamiento de los diferentes sensores y actuadores. De este modo se verifica 

la eficacia de la relacion aire-combustible que presenta el motor a diferentes instancias a las 

que puede ser expuesto y determinar si la mezcla estequiométrica es ideal, rica o pobre.  
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CAPÍTULO I 

1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA  

1.1 ANTECEDENTES  

Según la revista(Gaviria Jorge et al., 2002) El francés Joseph Étienne Lenoir fabricó el 

primer motor de combustión interna en 1859, con una eficiencia de un 5% el cual incluía una 

bujía para el encendido de la mezcla. Este motor constaba de un solo pistón y de un solo tiempo.  

“Este motor era movido por gas de carbón mezclado con aire, fue de tipo experimental 

y dio la pauta para que otros ingenieros profundizaran en los motores de explosión que vendrían 

después”(Gaviria Jorge et al., 2002). 

En 1867, el ingeniero Alemán Nikolaus August Otto junto con E. Langen, desarrollo 

un motor de combustión interna ligeramente mejor al de Lenoir. Después de una larga 

investigación en 1876 logro construir el primer motor de combustión interna de 4 tiempos el 

cual en una carrera admitía la carga de aire y de gas de carbón, luego en otra carrera la 

comprimía y después de una explosión se producía la carrera de expansión (Gaviria Jorge et 

al., 2002). 

De acuerdo a la “Revista UIS Ingenierías” (Henao-Castañeda, 2018), con la invención 

del motor a combustión interna se ha ido desarrollando investigaciones para mejorar sus 

prestaciones e incrementar su eficiencia. Por tal motivo se han dado modificaciones a los ciclos 

Otto y Diésel con el objetivo de aprovechar la energía suministrada por el combustible y reducir 

las emisiones contaminantes. Así nace en 1882 el Ciclo Atkinson llamado así por su creador 

James Atkinson el cual mediante la adición de eslabones a la cadena cinemática básica de un 

motor (mecanismo multieslabón), la carrera de expansión se prolonga hasta la presión 
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barométrica, con el fin de extraer todo el potencial de trabajo disponible en los gases de trabajo 

del cilindro, a la vez que las carreras de admisión y compresión permanecen similares a las de 

un ciclo Otto. 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

En la actualidad la contaminación por parte de los vehículos ha tenido un gran impacto 

ambiental a nivel global. Por tal motivo se ha buscado diferentes formas en las que se pueda 

resolver esta problemática y una de ellas es la creación de vehículos híbridos, los cuales han 

cambiado significativamente el impacto contaminante en a la sociedad. Sin embargo, a pesar 

de que los vehículos híbridos sean una mejor opción para la sociedad, no significa que estemos 

libres de posibles contaminaciones que impactan en la calidad de aire y a la salud pública. Por 

tal motivo es necesario mantener un diagnóstico preciso y eficiente del sistema integral de los 

motores que forman parte de estos vehículos híbridos, centrándose en la relación 

estequiométrica de la mezcla aire-combustible. Este análisis estequiométrico permite evaluar 

la eficiencia de la combustión, identificar posibles fallos en los componentes del motor y así 

determinar los factores importantes que producen emisiones contaminantes. 

Frente a dichos factores mencionados anteriormente que se presentan en la sociedad, se 

tiene como base desarrollar una metodología minuciosa y específica que sirva como una guía 

técnica en la cual se especifique el análisis del sistema integral del mecanismo interno del motor 

2ZR-FXE y el comportamiento estequiométrico que es producido por este mismo. De esta 

manera los estudiantes de la Universidad Técnica del Norte y la sociedad tendrán una guía 

técnica con información clara y precisa en la cual se puedan guiar para llevar a cabo un 

diagnóstico eficaz y preciso. 
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1.3 OBJETIVOS  

1.3.1 OBJETIVO GENERAL  

Diagnosticar la relación estequiométrica mediante el uso del osciloscopio y analizar el 

sistema integral del mecanismo interno del motor 2ZR-FXE. 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

• Realizar el diagnóstico estequiométrico producido en el motor 2ZR-FXE por medio 

del sistema integral con el uso del osciloscopio automotriz. 

• Determinar la eficacia de la relación estequiométrica realizando un estudio en los 

sensores y actuadores del sistema integral por medio del osciloscopio automotriz. 

• Analizar el comportamiento de las ondas eléctricas de los sensores y actuadores 

que conforma el sistema integral utilizando el osciloscopio automotriz en diversas 

condiciones de carga y velocidad del motor. 

• Desarrollar una guía técnica para facilitar el diagnóstico estequiométrico con 

osciloscopio del sistema integral del motor 2ZR-FXE. 

1.4 JUSTIFICACIÓN  

Debido a que en la sociedad no se conoce muy a fondo los conceptos o temas necesarios 

sobre el funcionamiento del motor 2ZR-FXE y por supuesto la información correcta del 

mantenimiento que requieren estos vehículos, se realizara un estudio que contribuirá con la 

información técnica necesaria para el desarrollo del diagnóstico estequiométrico en el motor 

2ZR-FXE y con este proceso previo poder corroborar con el sistema integral del mecanismo 

interno que este lo conforma, para minimizar tiempos de trabajo que se producen en la 

indagación de fallas del mecanismo interno del motor y además agilizar los procesos 

correctivos o preventivos que muestre el vehículo en un taller automotriz.  
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1.5 ALCANCE  

Mediante esta investigación se pretende realizar el diagnóstico estequiométrico 

principalmente con el uso del osciloscopio automotriz mediante el cual se podrá analizar el 

sistema integral del motor enfocado en 3 principales sistemas los cuales son admisión, 

inyección y encendido, de esta manera se podrá estudiar el funcionamiento de los sensores y 

actuadores del sistema integral del motor 2ZR-FXE y realizar un diagnóstico de los mismos en 

diferentes condiciones. 

Se basará en la información recolectada para formar una guía técnica dirigida a los 

estudiantes de la Universidad Técnica del Norte y para todos aquellos que tenga acceso a la 

guía, en la cual se rijan al momento de realizar una revisión de funcionamiento de dicho motor. 

1.6  MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA 

1.6.1 Antecedentes Históricos  

La historia de los motores de combustión interna se remonta al siglo XVIII, cuando se 

descubrió que la energía térmica de la combustión podía ser transformada en energía mecánica. 

Los primeros motores de combustión interna eran dispositivos experimentales que utilizaban 

una variedad de combustibles y procesos de combustión para producir pequeñas cantidades de 

energía. 

En 1860, el ingeniero francés Étienne Lenoir inventó el primer motor de combustión 

interna comercialmente exitoso, que utilizaba gas de iluminación como combustible. El motor 

de Lenoir fue el precursor de los motores de ciclo Otto, que fueron desarrollados por el 

ingeniero alemán Nikolaus Otto en la década de 1870. Los motores de ciclo Otto utilizaban 
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una mezcla de aire y gasolina, comprimida por un pistón dentro de un cilindro y encendida por 

una chispa, para generar energía mecánica. 

En 1892, el ingeniero alemán Rudolf Diesel patentó un motor de combustión interna 

que lleva su nombre, que utilizaba la compresión en lugar de la chispa para encender la mezcla 

de aire y combustible. El motor diésel fue una innovación importante en la historia de los 

motores de combustión interna, ya que ofrecía una mayor eficiencia y un mejor rendimiento en 

comparación con los motores de ciclo Otto. 

En las décadas siguientes, los motores de combustión interna se desarrollaron y 

mejoraron, con innovaciones como el sistema de inyección de combustible, los motores de 

cuatro tiempos y los motores de ciclo Atkinson. Estos avances hicieron que los motores de 

combustión interna fueran cada vez más populares en una variedad de aplicaciones, incluyendo 

la industria automotriz, la aviación y la generación de energía eléctrica. 

En la actualidad, los motores de combustión interna siguen siendo una tecnología 

importante en muchas industrias, aunque también se han desarrollado alternativas más limpias 

y eficientes, como los motores eléctricos y los motores híbridos. A pesar de esto, los motores 

de combustión interna continúan siendo una tecnología relevante e importante, y es probable 

que sigan desempeñando un papel importante en el futuro previsible (Payri & Desantes, 2011). 

1.6.2 Base De Funcionamiento 

Los motores de combustión interna son máquinas que convierten la energía térmica       

de la combustión en energía mecánica. El funcionamiento de los motores de combustión interna 

se basa en cuatro procesos básicos: admisión, compresión, combustión y escape. 
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1.6.2.1 Admisión  

El proceso de admisión comienza cuando una mezcla de aire y combustible es aspirada dentro 

del motor, generalmente a través de una válvula de admisión. La cantidad de aire y combustible 

que ingresa al motor es controlada por el acelerador y el sistema de inyección de combustible. 

1.6.2.2 Compresión  

Una vez que la mezcla de aire y combustible ha entrado en el motor, el pistón se mueve hacia 

arriba dentro del cilindro, comprimiendo la mezcla. Este proceso aumenta la temperatura y la 

presión dentro del cilindro, preparando la mezcla para la combustión. 

1.6.2.3 Combustión 

La combustión comienza cuando la mezcla de aire y combustible es encendida por una chispa 

en un motor de ciclo Otto o por la compresión en un motor diésel. La combustión de la mezcla 

de aire y combustible produce una explosión que empuja el pistón hacia abajo en el cilindro, 

generando energía mecánica. 

1.6.2.4 Escape 

 Una vez que se ha producido la combustión, los gases de escape se expulsan del motor a través 

de la válvula de escape. Los gases de escape son llevados fuera del motor a través del sistema 

de escape, que incluye el tubo de escape y el silenciador. 
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Este proceso de admisión, compresión, combustión y escape se repite en cada ciclo del motor, 

generando energía mecánica que puede ser utilizada para impulsar vehículos o maquinarias. 

 

Fuente: (Rovira de Antonio & Muñoz Domínguez, 2015) 

1.7 CARACTERÍSTICAS MOTOR 2ZR-FXE  

El motor 2ZR-FXE es un motor de gasolina de cuatro cilindros y 1.8 litros de capacidad, 

producido por Toyota. Es un motor de ciclo Atkinson que se utiliza en varios modelos híbridos 

de Toyota, incluyendo el Prius y el Corolla. 

Arquitectura del motor: Es un motor de cuatro cilindros en línea con distribución 

DOHC (doble árbol de levas en cabeza). 

Sistema de alimentación: Utiliza un sistema de inyección de combustible multipunto 

(MPI). 

Tecnología Atkinson: el motor 2ZR-FXE utiliza una versión del ciclo Atkinson, que 

es un ciclo de combustión que maximiza la eficiencia del combustible a costa de una menor 

potencia. Esto se logra mediante la modificación de los tiempos de apertura de las válvulas de 

admisión y escape. 

Figura 1.1 Esquema de funcionamiento del motor 
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Potencia: El motor 2ZR-FXE produce una potencia máxima de 97 caballos de fuerza 

a 5.200 rpm y un par máximo de 142 Nm a 3.600 rpm (Toyota Argentina S.A, 2021) 

Eficiencia: Debido a su diseño de ciclo Atkinson y sistema híbrido, el motor 2ZR-FXE 

es muy eficiente en términos de consumo de combustible (“Electric and Hybrid-Electric 

Vehicles - Engines and Powertrains,” 2010). 

En general, el motor 2ZR-FXE es una tecnología moderna y avanzada que combina 

eficiencia y rendimiento. Es uno de los motores más utilizados en los vehículos híbridos de 

Toyotay es una pieza clave en la estrategia de la compañía para reducir las emisiones de gases 

de efecto invernadero y mejorar la eficiencia del combustible. 

1.8 CICLOS TERMODINÁMICOS 

Los ciclos termodinámicos son una herramienta fundamental para el análisis y 

comprensión del funcionamiento de los motores de combustión interna. En general, estos ciclos 

describen la secuencia de procesos termodinámicos que ocurren en el interior del motor, desde 

la admisión del combustible hasta la expulsión de los gases de escape. 

Existen diferentes tipos de ciclos termodinámicos, cada uno con sus propias 

características y aplicaciones en el diseño de motores. El ciclo Otto, el ciclo Diesel y el ciclo 

Atkinson son algunos de los más comunes. 

El estudio detallado de los ciclos termodinámicos en los motores de combustión interna 

permite entender cómo se aprovecha la energía liberada por la combustión del combustible, así 

como también cómo se pueden mejorar la eficiencia y las emisiones de los motores mediante 

la optimización de estos ciclos (Payri & Desantes, 2011). 
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1.8.1 Ciclo Atkinson 

El Ciclo Atkinson fue desarrollado por el ingeniero británico James Atkinson en 1882 

y ha sido utilizado en motores híbridos para maximizar la eficiencia térmica. Comprender los 

principios básicos del Ciclo Atkinson es fundamental para el diseño, desarrollo y optimización 

de los motores híbridos modernos. 

Además, el funcionamiento del Ciclo Atkinson es similar al Ciclo Otto, pero con una 

relación de compresión menor que la relación de expansión. El Ciclo Atkinson consta de cuatro 

procesos teóricos: admisión, compresión, expansión y escape (De et al., 2011). 

De igual manera estos procesos teóricos son una representación del ciclo ideal. En el 

ciclo real manifiesta que hay un aporte de calor tanto en volumen constante y a presión 

constante esto está representado en la Figura 1.2. Además, en este ciclo termodinámico para 

lograr una mayor relación de compresión, se logra mediante la reducción de la carrera de 

compresión con respecto a la de expansión, permitiendo de esta manera que el flujo de aire de 

la cámara de combustión regrese al colector de admisión por medio del pistón cuando este se 

encuentre ascendiendo, esto lo realiza con conjunto a las válvulas  reduciendo el tiempo de 

apertura para lograr la recirculación del flujo de aire al colector de admisión a este proceso se 

lo conoce como una falsa compresión (FITSA, 2008). 
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1.8.2 Comparativa Entre Ciclos Termodinámicos 

La tabla 1.1 inda las diferencias que existen entre el ciclo termodinámico Otto y 

Atkinson. 

Tabla 1.1 Comparativa de ciclos termodinámicos 

Fuente: (FITSA, 2008) 

CICLO OTTO CICLO ATKINSON 

Aporte de calor solo a volumen constante Aporte de calor a volumen y presión constante 

Posee cuatro tiempos de trabajo iguales 

Reducción de la carrea de compresión con 

respecto a la de expansión para lograr una 

mayor carrera de comprensión 

Mayor potencia del motor Genera menor potencia el motor 

Menor eficiencia termodinámica Mayor eficiencia termodinámica 

Los 4 tiempos lo realiza en 2 vueltas del 

cigüeñal 

Los 4 tiempos los realiza en una sola vuelta del 

cigüeñal 

Figura 1.2 Ciclo real presión-volumen Ciclo Atkinson. 
Fuente: (FITSA, 2008) 
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1.9 SISTEMAS AUXILIARES 

1.9.1 Sistema De Encendido 

El objetivo del sistema de encendido es provocar un arco eléctrico entre los electrodos 

de la bujía con la finalidad de combustionar la mezcla de aire y combustible que se encuentra 

en los cilindros y generar una fuerza que impulse a los pistones.  

La chispa que se genera en el sistema de encendido debe darse en un momento 

especifico tomando en cuenta un avance de encendido, es decir, la chispa debe ser generada 

momentos antes de que el pistón se encuentre en el PMS, provocando de esta manera un mejor 

rendimiento mecánico de la combustión.  

La eficiencia del sistema de encendido es determinante para el funcionamiento eficaz 

del motor. Si existe fallas en el sistema de encendido no permitiría que se dé correctamente la 

combustión en el cilindro, generando altas emisiones, perdidas de potencia y daños mecánicos 

dentro del motor, por lo cual es necesario dar un mantenimiento riguroso a este sistema. 

(Ramos, 2006, p. 11,12) 

1.9.1.1 Sistema de encendido electrónico COP 

Este sistema COP (coil-on plug) ya no usa cables de alta tensión, las bobinas van ubicadas en 

la parte superior de cada bujía, permitiendo de este modo eliminar la resistencia y provoca una 

mejor combustión. A este sistema también se lo conoce como independiente o secuencial. 

(Abraham Larico Huanca, 2018) 
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1.9.1.2 Bobina COP con modulo incorporado. 

Esta bobina cuenta con 4 cables, 3 de ellos cumplen la misma función de la bobina con 

transistor de potencia y el cuarto cable sirve como una retroalimentación a la ECM. (CISE, 

2010, p. 18) 

Dependiendo de la sincronización del encendido, la ECM controla los pulsos, prendiendo el 

transistor de potencia y apagándolo. Este transistor permite conectar y desconectar la corriente 

del primario de la bobina, mientras que en el secundario se genera un amplio voltaje el cual va 

aplicado a las bujías provocando la combustión de la mezcla aire combustible en los cilindros. 

La señal IGF comprueba la inducción que se dio en la bobina del primario. (Benavides Ignacio 

& Murillo, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 1.3 Bobina COP con modulo incorporado 
Fuente: (2010 ToyotaManual FOREWORD, 2010) 
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1.9.2 Sistema De Inyección 

Este sistema se encarga de suministrar el combustible al motor, tiene como objetivo 

lograr una mezcla eficiente de aire y gasolina para generar una combustión eficaz dentro del 

cilindro. En sus inicios su funcionamiento era mecánico, actualmente funciona de manera 

electrónica.  

Tiene 3 puntos importantes que debe cumplir para un funcionamiento correcto, debe 

realizar una dosificación del combustible en el momento exacto, en cantidades correctas y a 

una presión conveniente. (Bolivar Mera, 2016) 

La inyección electrónica permite lograr una mejor relación estequiométrica ya que la 

combustión dentro del cilindro será más eficaz, además reduce los gases contaminantes. 

1.9.2.1 Inyector 

Es el actuador que permite dosificar el combustible dentro del cilindro para realizar la 

combustión. Este actuador recibe la información de la ECM la cual en base a los requerimientos 

del usuario se encarga de dar impulsos eléctricos que permiten la apertura de la aguja del 

inyector para que el combustible sea pulverizado dentro del cilindro.(Amán Alexandra & 

Castelo Juan, 2012) 

Los inyectores deben cumplir su funcionamiento de manera eficaz para garantizar una 

combustión precisa y reducir los gases contaminantes. Para esto es necesario que reciban un 

mantenimiento periódico para su correcto desempeño.  (Amán Alexandra & Castelo Juan, 

2012) 
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1.9.2.2 Clasificación de los inyectores por su impedancia 

La impedancia indica la resistencia eléctrica que posee la bobina de cada uno de los inyectores. 

La medida viene dada por el valor en ohmios Ω, de esta manera se clasifican en alta impedancia 

y baja impedancia. (Jiménez Jonathan, 2016) 

Los inyectores de alta impedancia requieren un valor alto de resistencia de 12-17 ohmios. Estos 

valores altos permiten que los inyectores funcionen a niveles de corriente bajos (0,8-1amp), 

generando menos calor para alargar la vida útil de los componentes. (E-auto, 2019) 

Los inyectores de baja impedancia requieren valores bajos de resistencia de 1.5-3 ohmios. Este 

tipo de inyectores son usados en motores de gran cilindraje gracias a su corto tiempo de 

accionamiento. (Jiménez Jonathan, 2016) 

Gracias a la ley de ohm se encuentra la relación que existe entre la resistencia del inyector y el 

nivel de corriente, donde V=Voltaje, I=Corriente (amperios) y R= Resistencia (ohmios). En el 

caso de un inyector de alta impedancia que posee una resistencia de 14 ohmios y un voltaje de 

alimentación de 12 voltios necesitara una corriente de 0,86 amperios. (E-auto, 2019) 

1.9.2.3 Sensor de Oxígeno  

Este sensor es una sonda que se encarga de analizar y medir el oxígeno que se encuentra en los 

gases de escape, y mediante una señal eléctrica informar a la ECM la cual posteriormente 

realizara correcciones para ajustar la mezcla de aire combustible garantizando una relación 

estequiométrica estable. (Benavides Ignacio & Murillo Christian, 2012) 

• Sonda Lambda Banda ancha  

Los sensores de oxígeno de banda ancha son una actualización de los sensores de oxígeno 

convencionales y se caracterizan por tener una medición más amplia de concentraciones de 
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oxígeno, además son más veloces en la lectura de datos de la relación de aire-combustible, esto 

ayuda a que sea más preciso el ajuste de combustible. (HELLA, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.9.3 Sistema De Admisión  

El sistema de admisión es esencial para el funcionamiento de un motor de combustión 

interna, ya que gracias a este sistema permite el ingreso del aire a través de varios componentes 

para lograr una combustión eficaz dentro de cada cilindro.  

Su uso es importante para brindar al motor el aire necesario para una combustión exacta 

que permita rendir de manera correcta. 

Los componentes esenciales que conforma este sistema son:  

• Filtro de aire 

• Cuerpo de aceleración 

• Caja de aire   

Figura 1.4 Ubicación Sensor de Oxígeno. 
Fuente: (ToyotaManual, 2010) 
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• Múltiple de admisión  

• Sensores MAF-MAP-IAT-O2 

1.9.3.1 Sensores del sistema de admisión  

Dentro de este sistema, gracias a los sensores, la unidad de control ECM controla los pulsos de 

inyección de combustible de los inyectores para una correcta combustión en los cilindros y 

tener una relación estequiométrica perfecta.  

Los sensores más importantes dentro de este sistema son:  

1.9.3.2 Sensor MAP 

Este sensor es el encargado de medir la presión que existe en el múltiple de admisión basándose 

en la tensión de vacío. De acuerdo a la información recibida por el sensor la ECM regula y 

controla la relación estequiométrica. Además, la unidad de control, controla la EGR y la purga 

VSV. (Benavides Ignacio & Murillo Christian, 2012) 

 

Figura 1.5 Ubicación sensor MAP en el motor. 
Fuente: (ToyotaManual, 2010) 
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1.9.3.3 Sensor MAF  

Este sensor tiene como objetivo medir el flujo o la cantidad de aire que fluye hacia el múltiple 

de admisión.  

La ECM se encarga de analizar los datos obtenidos por el sensor MAF y posteriormente realizar 

la inyección necesaria de combustible dentro de los cilindros para una correcta combustión 

manteniendo una relación estequiométrica estable.  

Este sensor es de tipo hilo caliente y su funcionamiento se basa en proporcionar una corriente 

eléctrica a un alambre de platino para mantenerlo caliente despues de estar expuesto al flujo de 

aire que entra al motor. Esta variación de señal eléctrica es enviada a la ECM la cual la 

interpreta y determina la cantidad de aire ingresado.(Benavides Ignacio & Murillo Christian, 

2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.6 Ubicación sensor MAF en el motor. 
Fuente: (ToyotaManual, 2010) 
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1.9.3.4 Sensor IAT  

El Sensor IAT se encuentra en conjunto con el sensor MAF y tiene como objetivo medir la 

temperatura del aire que ingresa al motor. Su funcionamiento se basa en un termistor que tiene 

integrado con una resistencia variable dependiendo de la temperatura del aire, es decir, cuando 

el aire tiene una temperatura baja la resistencia del sensor es alta y cuando la temperatura del 

aire aumenta la resistencia baja. Este sensor envía en forma de voltaje la señal a la ECM la cual 

se encarga de controlar la inyección de combustible. Cuando la temperatura del aire es baja 

aumenta el volumen de inyección para una mejor combustión. (Benavides Ignacio & Murillo 

Christian, 2012) 

 

 

 

 

 

 

1.9.4 Estequiometría   

La estequiometría se describe como una relación ideal entre aire y combustible con el 

fin de lograr una combustión perfecta. La relación de aire-combustible en los motores de 

combustión interna es de 14,7 a 1 lo que significa que por 14,7 partes de aire debe haber 1 parte 

de combustible logrando de esta manera una combustión eficaz aprovechando toda la energía 

entregada por la mezcla. (Fidalgo Rubén, 2019) 

Figura 1.7 Ubicación sensor MAP en el motor. 
Fuente: ( ToyotaManual, 2010) 
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Con una relación estequiométrica ideal se logra tener más eficiencia y reducción de 

emisiones de gases contaminantes. Se debe tomar en cuenta que la relación de 14,7:1 puede 

variar dependiendo de los requerimientos a los que sea expuesto el vehículo, por lo cual puede 

ir variando entre mezcla rica y mezcla pobre. Las razones más importantes son la carga del 

motor, la velocidad y la temperatura del motor. 

• Mezcla rica: Se refiere a una relación de aire-combustible en la que la cantidad de 

combustible es mayor a la cantidad de oxígeno. Se puede dar por dos motivos, ya sea 

por falta de oxígeno en la mezcla o por un exceso de combustible. (Autingo, 2015) 

• Mezcla pobre: Se refiere a una relación de aire-combustible en la que la cantidad de 

oxígeno es mayor a la cantidad de combustible. Se puede dar por dos motivos, ya sea 

por un exceso de aire o por falta de combustible. (Autingo, 2015) 

1.10 AJUSTE DE COMBUSTIBLE  

El ajuste de combustible se refiere a las correcciones que realiza la ECM controlando 

el suministro de combustible a las diferentes exigencias del vehículo para lograr mantener una 

relación estequiométrica estable, es decir lambda=1. (Calderón Alex, 2012) 

El ajuste de combustible tiene dos maneras de corrección. Un ajuste a corto plazo y otro 

a largo plazo.  

1.10.1 Ajuste de combustible a corto plazo SFT (Short Fuel Trim) 

La unidad de control ECM basándose en las señales del señor de oxígeno realiza una 

corrección de combustible de manera inmediata. Este ajuste es expresado en modo de 

porcentaje, puede ser positivo o negativo. En muchos casos el valor oscilara entre + o – 10% 

dependiendo del estado en el que se encuentre el motor. Esta corrección de combustible se la 
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realiza en tiempo real adaptándose a las diferentes condiciones que se encuentre el motor. 

Cuando es sometido a una aceleración extrema entra en Open Loop y el ajuste de combustible 

a corto plazo tiene un valor de 0%.(Calderón Alex, 2012) 

1.10.2 Ajuste de combustible a largo plazo LFT (Long Fuel Trim) 

Este ajuste de combustible a largo plazo se basa en correcciones de combustible más 

permanentes. Estas correcciones se programan de acuerdo a los cambios que muestre el sensor 

de oxígeno en forma de porcentaje. La ECM ajusta la base de datos de la duración del pulso de 

inyección de combustible para futuras operaciones, permitiendo que el sistema se adapte a 

cambios graduales en el rendimiento del motor. Los valores entre los que puede oscilar son 

entre + o – 12%.(Calderón Alex, 2012) 

1.10.3 Lazo Abierto (Open Loop) 

Dentro de este sistema no existe una retroalimentación por parte de la ECM, es decir 

no existe un seguimiento de la salida ni se realiza ajustes basados en esta. Durante este proceso 

la ECM no presta atención a la información brindada por el sensor de oxígeno, por lo cual no 

regula la mezcla aire/combustible, esto se debe a las exigencias a las que este expuesto el 

vehículo, ya sea por aceleración, desaceleración, calentamiento del motor. (E-auto, 2012) 

1.10.4 Lazo Cerrado (Closed Loop) 

Este sistema es un bucle cerrado en el cual existe un monitoreo y regulación de su 

salida. Durante este proceso existe una regulación de la mezcla aire/combustible, esto significa 

que la ECM presta atención a la información brindada por el sensor de oxígeno para mantener 

una relación estequiométrica estable, entonces se dice que el sistema se encuentra en Closed 

Loop. (E-auto, 2012) 
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1.11 EQUIPOS DE DIAGNÓSTICO  

Los equipos de diagnóstico automotriz cumplen una función importante en el 

monitoreo de los componentes que conforman parte del vehículo, ya que, gracias a ellos se 

pueden identificar las posibles fallas que pueda tener el auto y a su vez poder resolverlos de 

manera eficiente.  

Estos equipos sirven para obtener información clara de los sistemas electrónicos que 

conforman el vehículo, garantizando de esta manera un correcto funcionamiento del mismo.  

Existe una gran variedad de tipos y modelos de equipos de diagnóstico automotriz, los 

cuales deben ser estudiados minuciosamente para su uso correcto y de esta manera evitar fallas 

en las lecturas de los diagnósticos ya sea por una falta de conocimiento o el uso de un equipo 

inapropiado.(Donado Armando, 2020) 

Los equipos más usados para un correcto diagnóstico automotriz son: 

• Osciloscopio  

• Scanner 

• Multímetro 
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CAPÍTULO II 

2 MATERIALES Y MÉTODOS   

2.1 MATERIALES  

Para realizar un análisis eficaz al sistema integral del Toyota Prius es necesario tener 

equipos modernos de diagnóstico que permitan ofrecer soluciones asertivas a las posibles fallas 

que pueda tener los distintos sistemas o componentes que lo conforman. 

Para realizar el diagnóstico del sistema integral se utilizó los siguientes materiales:  

• Osciloscopio G-Scope 2  

• Scanner automotriz G-SCAN 2 

• Multímetro automotriz 

• Motor 2ZR-FXE del Vehículo Toyota Prius. 

2.1.1 Osciloscopio G-Scope-2 

El Osciloscopio Automotriz G-Scope-2 es un equipo tipo Tablet-portátil diseñado 

específicamente para el uso automotriz, este equipo cuenta con pre-seteos para diferentes 

componentes del vehículo como sensores, actuadores, entre otros, que permiten captar sus 

oscilogramas para un análisis del correcto funcionamiento de estos mismos componentes y el 

comportamiento a diferentes cargas del motor o anomalías que puede presentar el sistema 

integral en el diagnóstico estequiométrico.  
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Tabla 2.1 Especificaciones Técnicas del Osciloscopio G-Scope-2 

Especificaciones Valores 

Canales analógicos 2 

Ancho de banda 100 MHz 

Canales 2 

Frecuencia de muestreo (Max) 1 G  Sa/S 

Profundidad de memoria 28 Mpts 

Tasa de captura de forma de onda 80000 wfm/s 

Filtro de banda ancha 20 MHz, paso alto, paso bajo 

Interfaz Wi-Fi, LAN, HDMI, USB, GND, DC, Tigger 

Fuente: (Michael Arboleda & Marlon Hernández, 2023) 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2 Escáner Automotriz GScan2 

El escáner automotriz G-Scan2 es un equipo específicamente enfocado en el uso 

automotriz, con el que se puede acceder a la unidad de control del automóvil y realizar la toma 

de datos en tiempo real, códigos de error y otros datos importantes de los diferentes sensores y 

actuadores del vehículo, con la finalidad de poder analizar el comportamiento y el 

funcionamiento adecuado de estos mismos a diferentes pruebas que se realiza en el diagnóstico 

del sistema integral. (G-SCAN OCEANIA, 2019) 
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Tabla 2.2 Especificaciones técnicas del Scanner G-Scan 2 

Especificaciones Valores 

Dispositivos de entrada 

Pantalla táctil, teclas de encendido, Enter y 

ESC, teclas direccionales de 4 direcciones, 

teclas de función F1~F6 

Puerto COM externo 
1 x USB 2.0 (maestro) y 1 x mini USB 

(esclavo) 

Potencia de entrada 100-240 VCA 

Frecuencia 50/60Hz 

Módulo WiFi A bordo 

Bluetooth A bordo 

Salida de señal de voltaje 0,0 ~ 5,0 V 

Salida de señal de frecuencia 1 Hz ~ 15 kHz 

Fuente: (G-SCAN OCEANIA, 2019) 

 

 

 

2.1.3 Multímetro Automotriz BOSH FIX 7677 

EL multímetro automotriz es un equipo de diagnóstico muy eficiente que según  

(BOSCH) “realiza todas las pruebas eléctricas estándar y específicas de automoción para la 

resolución de problemas en el automóvil y en el banco, incluidas: pruebas de tacómetro, 

permanencia, voltios, ohmios y diodos en sistemas de 6 V y 12 V.”  

Es un equipo de diagnóstico ideal para realizar análisis en los diferentes sistemas del 

vehículo como los sistemas de arranque y carga, sistemas de encendido y suministro de 

combustible. De la misma forma ayuda a localizar cableado y componentes 

defectuosos. (BOSCH, n.d.) 
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Tabla 2.3 Especificaciones del Multímetro BOSCH FIX 7677 

Especificaciones Valores 

Voltios CC 200 mV - 1000 mV 

Voltios CA 2 V - 750 V 

Amperios CC 200 mA - 10 A 

OHMIOS 200Ω - 20MΩ 

Permanencia 4,6,8 cilindros 

Peso 1,30 libras 

Fuente: (BOSCH) 

 

 

 

 

2.1.4 Motor 2ZR-FXE del vehículo Toyota Prius de tercera generación  

Para realizar el análisis del sistema integral se tomó en consideración el motor de 

combustión interna del vehículo Toyota Prius 2010 de tercera generación el cual cumple con 

las siguientes especificaciones: 
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Tabla 2.4 Especificaciones técnicas del Toyota Prius generación 3 

Especificaciones Valores  

Tipo de motor 2ZR-FXE 

Motor de combustión Gasolina 

Numero de cilindros 4 (Ciclo Atkinson) 

Mecanismo de válvulas: 16 válvulas, DOHC con VVT-i 

Cilindrada 1800 cm3 

Diámetro y carrera pistones 80,5mm x 88,3mm 

Relación de compresión 13 a 1 

Potencia máxima 99 CV / 73 kW 

Revoluciones potencia máxima 5200 rpm 

Torque máximo 142 Nm 

Revoluciones par máximo 4.000 rpm 

Fuente: (Km77, 2012) 
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2.2 METODOLOGÍA  

Para realizar el diagnóstico de los componentes que conforman el sistema integral se 

llevó a cabo un estudio detallado de los diferentes parámetros y señales que deben ser evaluados 

para verificar la estequiometría en los sistemas de admisión, inyección y encendido. Se exploró 

los diferentes modos de funcionamiento del osciloscopio y del escáner, así como las técnicas 

de interpretación de datos para identificar posibles desviaciones de los valores ideales de la 

estequiometría. Además, se presentó casos de estudio y ejemplos prácticos para ilustrar la 

aplicación de estas herramientas en el diagnóstico preciso y efectivo de problemas relacionados 

con la estequiometría. 

Figura 2.2 Flujo Grama de la Metodología de Diagnóstico 

Figura 2.1 Flujograma de la metodología de diagnóstico 
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2.2.1 Introducción al manejo del equipo  

Para una correcta obtención de información de los diferentes componentes que dispone 

el sistema integral del motor 2ZR-FXE es necesario comprender el funcionamiento de los 

distintos equipos de diagnóstico que participan en el proceso de análisis.  

En este caso se utiliza el osciloscopio automotriz con el cual se obtiene los diferentes 

oscilogramas que identifican el comportamiento de los distintos sensores del sistema integral, 

asi como también se utiliza un escáner automotriz para verificar los valores en tiempo real que 

están siendo leídos por la unidad de control ECM, de la misma forma se usa un multímetro 

automotriz para corroborar los valores obtenidos por el osciloscopio automotriz.  

2.2.2 Procedimiento de conexión del osciloscopio G-scope2  

Para obtener los oscilogramas de los sensores y actuadores del sistema integral del 

motor 2ZR-FXE se utiliza el osciloscopio G-SCOPE 2.  

Antes de comenzar a trabajar, es necesario configurar el equipo de la manera correcta 

para poder tener un diagnóstico eficaz.  

 

 

 

 

 
Figura 2.3 Pantalla de inicio G Scope 2 
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 En las configuraciones se debe seleccionar al apartado de “Scope Select” y elegir la 

opción “Automotive”.  

 

 

 

 

 

 Una vez configurado correctamente el osciloscopio se procede a realizar la conexión 

con el sensor o actuador correspondiente al diagnóstico. Para este procedimiento es necesario 

usar un canal o sonda el cual permite la conexión directa entre el osciloscopio y el componente 

a ser diagnosticado.  

 

 

 

 

 

  

Figura 2.4 Configuraciones osciloscopio 

 

Figura 2.5 Canales osciloscopio G Scope 2 
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2.2.3 Procedimiento de conexión del escáner G-Scan 2  

Para la realización de la toma de datos en tiempo real del motor 2ZR-FXE se utiliza un 

escáner automotriz G-Scan 2 que permite analizar los valores de los distintos sensores y 

actuadores que conforman el sistema integral del motor.  

Para este procedimiento se conecta por medio de OBD 2 el escáner al vehículo y se 

procede a la configuración del respectivo equipo. 

 

 

 

 

 

 

El G-Scan 2 es un escáner automotriz multimarca, por lo tanto, para el análisis de este 

estudio se procede a configurar el dispositivo con la marca Toyota. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6 Pantalla de inicio del Escáner G-Scan 2 

Figura 2.7 Selección de la marca del vehículo. 
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Existen dos maneras de ingresar a los valores en tiempo real del vehículo, por selección 

automática, el escáner se encarga por si solo de verificar la información del vehículo o por 

selección manual se deberá ingresar por medio del código VIN que posea el vehículo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez el escáner valide la información del vehículo, se debe verificar si es la correcta 

y aceptar en el caso que concuerde dicha información.  

 

 

  

  

 

Figura 2.8 Modo de ingreso al vehículo 
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En el sistema de búsqueda se debe seleccionar el apartado del motor como se muestra 

en la siguiente imagen. 

 

 

 

 

 

 

 

Por último, se debe elegir la opción “análisis de datos” donde está la información 

completa de todos los sistemas que posee el motor.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9 Verificación de información del vehículo 

Figura 2.10 Sistemas del Vehículo  

Figura 2.11 Análisis de datos en tiempo real 
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2.2.4 Configuración del vehículo en modo mantenimiento. 

Para realizar el análisis del sistema integral del motor 2ZR-FXE es necesario configurar 

el modo mantenimiento del vehículo, ya que es un procedimiento necesario que permite 

mantener el motor de combustión interna prendido y de esta manera se puede proseguir con la 

revisión, diagnóstico y análisis del mismo.  

Procedimiento para configurar el vehículo hibrido en modo mantenimiento:  

1. Para iniciar el procedimiento el vehículo debe estar en parking.  

2. Presionar 2 veces el botón START sin presionar el freno o el acelerador.  

3. Seguidamente presionar 2 veces el acelerador.  

4. Presionar el freno y colocar la palanca en NEUTRO. 

5. Pisar 2 veces el acelerador y colocar en PARKING. 

6. Nuevamente pisar 2 veces el acelerador y se mostrará en el panel de 

instrumentos el mensaje “MODO MANTENIMIENTO”  

7. Por último, pisar el freno y presionar el botón START, inmediatamente el motor 

se encenderá. 

 

2.2.5 Diagnóstico Del Sistema Integral  

Para el análisis estequiométrico del sistema integral del Motor 2ZR-FXE se toma en 

consideración los principales sensores y actuadores que forman parte del sistema de admisión, 

inyección y encendido.  
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Las condiciones en las que fueron obtenidos los valores de los diferentes sistemas son las 

siguientes: 

Tabla 2.5 Condiciones de estudio 

Condiciones Especificaciones 

Ubicación del vehículo Ciudad de Ibarra 

MSNM 2225 aproximadamente 

Presión atmosférica 78 kPa 

Temperatura 21 oC 

 

2.2.5.1 SISTEMA DE ADMISIÓN  

Los principales sensores del sistema de admisión del motor 2ZR-FXE son: 

• Sensor de presión del múltiple de admisión-MAP 

• Sensor de flujo masico de aire-MAF 

• Sensor de temperatura del aire-IAT 

 

2.2.5.2 Medición de los valores del sensor de presión del múltiple de admisión (MAP)  

Para realizar un análisis completo del sensor MAP es necesario utilizar un osciloscopio, 

multímetro y escáner automotriz. 

El procedimiento para obtener los datos del sensor MAP es el siguiente:  

• Debido a la ubicación del sensor MAP se procede a sacar el depurador para acceder al 

cuerpo de aceleración donde se encuentra ubicado el sensor.  
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• Se procede a reconocer la ubicación del sensor y su respectivo cableado.  

 

  

  

 

 

  

  

 

2.2.5.3 Procedimiento de medición del sensor MAP usando el multímetro.  

Para la obtención de los valores de voltaje que brinda el sensor MAP se procede de la siguiente 

manera:  

• Para reconocer la funcionabilidad de cada cable del socket es necesario que el vehículo 

se encuentre en contacto.  

Figura 2.12 Desarme del depurador 

Figura 2.13 Ubicación y cableado del sensor MAP 
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• Conectar la sonda positiva a cada uno de los pines del socket del sensor y la sonda 

negativa a una masa.  

• Configurar el multímetro en la escala de voltaje (20 V). 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.14 Voltaje de señal del sensor MAP en CONTACTO 

Figura 2.15 Voltaje de masa del sensor MAP en CONTACTO 
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• Para identificar los valores de voltaje del sensor MAP en arranque, ralentí y acelerado 

es necesario que el vehículo se encuentre en modo mantenimiento siguiendo los pasos 

especificados en la sección 2.2.4 

 

 

 

 

 

 

La Figura 2.17 representa el valor de voltaje mínimo de la señal del sensor MAP cuando se da 

el arranque y además la presión del colector tendrá que variar hasta llegar al ralentí del motor. 

Esta caída de voltaje representa una apertura de la mariposa en el cuerpo de aceleración 

permitiendo el ingreso de aire y generando una menor presión en el colector.  

Figura 2.16 Voltaje de referencia del sensor MAP en CONTACTO 

 

Figura 2.17 Voltaje mínimo de señal del sensor MAP en ARRANQUE a 20ºC 
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La Figura 2.18 indica el valor de señal del sensor MAP cuando el motor se encuentra en ralentí 

aproximado a 1000 rpm con una presión en el colector de 7 inHg y en Closed Loop a 95ºC.  

Tabla 2.6 Descripción de los cables pertenecientes al socket del sensor MAP 

Cables Colores 
CONTACTO 

(V)  

ARRANQUE 

(V)  

Ralentí 

(V) 
Significado 

1 Negro 2.97 V 1.79 V 1.35 V Señal 

2 Amarillo 0.0 V 0.0 V 0.0 V Masa 

3 Celeste 5.01 V 5.01 V 5.01 V 
Voltaje de 

referencia 

 

2.2.5.4 Procedimiento de medición del sensor MAP usando el Osciloscopio G-Scope 2  

Para la obtención de los oscilogramas que brinda el sensor MAP se procede de la siguiente 

manera:  

Figura 2.18 Voltaje de señal del sensor MAP en ralentí a 95ºC. 



57 

 

Figura 2.20 Conexión osciloscopio automotriz al sensor MAP 

• Se utiliza un solo canal para recibir la señal. La sonda del canal positivo va en el cable 

de señal perteneciente al socket del sensor y la sonda negativa a masa. El procedimiento 

para la interacción y configuración entre el equipo de diagnosis y el sensor esta 

detallado en la sección 2.2.2 

 

 

 

 

  

La Figura 2.19 representa la conexión de la sonda positiva en el cable de color negro 

perteneciente a la señal del sensor MAP, como se observa en la figura con ayuda de un lagarto 

o cable extra se realiza una extensión para el osciloscopio debido a la posición en que se 

encuentra el sensor MAP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Masa (Sonda Negativa) 

S 

 

Señal sensor 

MAP (Sonda 

Positiva) 

Figura 2.19 Conexión sonda positiva 
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• Posteriormente se procede a obtener las gráficas en las distintas condiciones de estudio. 

Recordar que el vehículo debe estar en modo mantenimiento para obtener las señales 

de arranque, ralentí y acelerado. El procedimiento para configurar el vehículo modo 

mantenimiento se encuentra en la sección 2.2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 2.22 indica el voltaje de señal en contacto, se observa una línea constante y recta 

debido a que el sensor en esta condición actúa como un barómetro midiendo la presión 

Figura 2.21 Configuración equipo osciloscopio sensor MAP 

Figura 2.22 Oscilograma del sensor MAP en CONTACTO a 20ºC 
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atmosférica del exterior, además no se está aplicando ninguna carga al motor y la mariposa del 

cuerpo de aceleración está cerrada manteniendo un vacío en el múltiple de admisión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

La Figura 2.23 muestra el oscilograma del sensor MAP cuando está en arranque a 20ºC. Se 

observa que tiene una caída de voltaje la cual se debe a que hay una leve apertura de la mariposa 

en el cuerpo de aceleración permitiendo el ingreso de flujo de aire y reduciendo la presión en 

el colector.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.23 Oscilograma del sensor MAP en ARRANQUE a 20ºC 

Figura 2.24 Oscilograma del sensor MAP en RALENTÍ a 95ºC 
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La Figura 2.24 muestra el oscilograma referente a la señal del sensor MAP cuando está en 

ralentí, por tal motivo se obtiene una línea constante donde el valor máximo es de 1,34 V a un 

régimen de revoluciones de 1000 rpm.  

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 2.25 muestra el funcionamiento del sensor MAP cuando el vehículo es sometido a 

una aceleración. Los valores varían dependiendo de la carga a la que es expuesto el auto, es 

decir la posición y el tiempo de abertura de la mariposa.  

2.2.5.5 Procedimiento de medición del sensor MAP usando el Scanner G-Scan 2  

Para la lectura de los datos en tiempo real y conocer las condiciones de operación a las que se 

encuentra el sensor MAP se utiliza el escáner automotriz. Los pasos a seguir son los siguientes: 

• Conectar el Scanner al puerto OBD2. 

• Seguir los pasos especificados en la sección 2.2.3 para una conexión correcta con la 

unidad de control ECM. 

• Seleccionar los siguientes parámetros para la lectura de datos del sensor MAP: 

❖ Valor de carga del motor  

Figura 2.25 Oscilograma sensor MAP con aceleración 
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❖ Valor absoluto de carga  

❖ Presión del colector  

❖ Presión atmosférica 

❖ Temperatura del refrigerante del motor  

❖ RPM del motor   

 

 

 

 

 

 

  

En la Figura 2.26 se observan los parámetros necesarios para una lectura eficaz de los valores 

del sensor MAP en tiempo real.  

Tabla 2.7 Valores del sensor MAP obtenidos con el escáner automotriz 

Datos escáner automotriz sensor MAP 

Presión del colector  23 inHg 

Presión atmosférica 30 inHg 

Temperatura del motor 19° C  

RPM del motor 0 (KOEO) 

 

Figura 2.26 Datos del sensor MAP con el Escáner Automotriz. 
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2.2.5.6 Medición de los valores del sensor de flujo masico de aire (MAF) y sensor de 

temperatura del aire de admisión (IAT). 

El sensor MAF es el encargado de medir la cantidad de aire que ingresa al múltiple de admisión 

mientras que el sensor IAT es el encargado de medir la temperatura del aire. Estos dos sensores 

se encuentran unidos compartiendo el mismo socket. 

Para obtener los datos del sensor MAF se utiliza el multímetro, el osciloscopio automotriz y el 

scanner automotriz.  

Para obtener los datos del sensor IAT se utiliza únicamente el multímetro automotriz para 

medir su resistencia y ver la variación que tiene durante el proceso de pasar de Open Loop a 

Closed Loop.  

El procedimiento para realizar la toma de datos del sensor MAF es el siguiente:  

• Determinar la ubicación del sensor MAF-IAT. 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 2.27 se observa el sensor conectado y ubicado en la parte superior del Depurador.  

Sensor MAF+IAT 

Figura 2.27 Ubicación del Sensor MAF+IAT 
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• Identificar la cantidad de cables y la función de cada uno de ellos.  

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 2.28 se observa el socket desconectado. Este socket posee 5 cables de los cuales 

tres de ellos son pertenecientes al sensor MAF y los dos restantes pertenecen al sensor IAT.    

2.2.5.7 Procedimiento de medición de los sensores MAF+IAT usando el multímetro.  

Para la obtención y reconocimiento de los valores de voltaje de los sensores MAF+IAT se 

procede de la siguiente manera:  

• Colocar el vehículo en CONTACTO. 

• Conectar la sonda positiva en cada uno de los pines del socket y la sonda negativa en 

masa.  

• Configurar el multímetro en la escala de voltaje (20V) 

Figura 2.28 Cableado del sensor MAF e IAT 
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Figura 2.29 Voltaje de señal del sensor IAT en contacto a 20ºC 

Figura 2.30 Voltaje de masa del sensor IAT en contacto 

Figura 2.31 Voltaje de referencia del sensor MAF en contacto 
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En la Figura 2.32 muestra el voltaje de masa que pertenece al sensor MAF justificando que 

este tipo de sensor no posee masa compartida si no en su lugar es independiente.   

 

 

 

 

 

 

En la Figura 2.33 representa el voltaje de señal perteneciente del sensor MAF con el cual se 

realiza la obtención de datos con el osciloscopio automotriz. 

 

 

Figura 2.32 Voltaje de masa del sensor MAF en contacto  

 

Figura 2.33 Voltaje de señal del sensor MAF contacto a 20ºC 
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Tabla 2.8 Descripción de los cables pertenecientes al socket del sensor MAF e IAT (KOEO) 

Cables Colores KOEO (V)  Significado 

1 Rosado 2.30 V 
Señal sensor 

IAT 

2 Marrón 0.02 V Masa 

3 Negro 11.69 V 
Voltaje de 

referencia 

4 Blanco 0.03 V Masa 

5 Negro  0.79 V 
Señal sensor 

MAF 

 

• Para identificar los valores de voltaje del sensor MAF en arranque, ralentí y acelerado 

es necesario que el vehículo se encuentre en modo mantenimiento siguiendo los pasos 

especificados en la sección 2.2.1.3.  

 

 

 

 

 

 

La Figura 2.34 indica el voltaje máximo cuando se realiza el arranque y existe un flujo de aire 

por ende el voltaje tiende a subir. 

Figura 2.34 Voltaje máximo en arranque sensor MAF 
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La Figura 2.35 representa el valor de voltaje obtenido cuando el motor se encuentra en ralentí 

es decir en marcha mínima con un flujo de aire constante.  

Tabla 2.9 Descripción de los cables del socket del sensor MAF en arranque y ralentí. 

Cables Colores 
Arranque 

(V)  

Ralentí 

(V)  
Significado 

3 Negro 12 V 12 V 
Voltaje de 

referencia 

4 Blanco 0.03 V 0.03 V Masa 

5 Negro 1.94 V  1.50 V 

Señal 

sensor 

MAF 

 

Para realizar un análisis más profundo del sensor IAT es necesario medir su resistencia, ya que 

su funcionamiento se basa en la temperatura del aire que ingresa.  

Para esto es necesario seguir los siguientes pasos:  

• Desconectar el sensor y conectar los cables del multímetro en los pines de señal y masa 

Figura 2.35 Voltaje de señal en ralentí sensor MAF 
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correspondientes al socket del sensor IAT, es decir cable rosado y marrón 

respectivamente.  

• Configurar el multímetro en escala de ohmios (20kΩ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.10 Rango de resistencia del sensor IAT 

Temperatura del aire  Resistencia 

26ºC 2.18 KΩ 

55ºC 0.66 KΩ 

 

Figura 2.36 Resistencia del Sensor IAT a 20ºC 

Figura 2.37 Resistencia del sensor IAT a 55ºC 
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2.2.5.8 Procedimiento de medición del sensor MAF usando el Osciloscopio G-Scope 2  

En este apartado se realizan las mediciones únicamente para el sensor MAF provenientes del 

pin de señal del cable negro del socket. 

Para la obtención de los oscilogramas de los sensores MAF se procede de la siguiente manera:  

• Se utiliza un solo canal para recibir la señal del sensor. La sonda del canal positivo va 

en el cable de señal perteneciente al socket y la sonda negativa a masa. El procedimiento 

para la interacción y configuración entre el equipo de diagnosis y el sensor esta 

detallado en la sección 2.2.2 

 

 

 

 

 

 

 

Como se muestra en la Figura 2.38 se realiza la configuración del Osciloscopio automotriz 

seleccionando el tipo de sensor MAF y de esta manera el equipo de diagnóstico 

automáticamente configura los parámetros necesarios para el análisis.   

 

Figura 2.38 Configuración del osciloscopio para medición del sensor MAF 
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Para conectar el osciloscopio al sensor MAF se utiliza una aguja que permita un mejor 

enganche a la señal del sensor como se observa en la Figura 2.39, posteriormente se conecta 

la sonda positiva del canal del osciloscopio a la aguja y la sonda negativa a masa.  

• A continuación, se procede a obtener las gráficas en las distintas condiciones de estudio. 

Se debe recordar que el vehículo debe estar en modo mantenimiento para obtener las 

señales en contacto, arranque, ralentí y acelerado. El procedimiento para configurar el 

vehículo modo mantenimiento se encuentra en la sección 2.2.4 

Masa (Sonda Negativa) 

S 

 

Señal sensor 

MAF (Sonda 

Positiva) 

Figura 2.39 Conexión del sensor MAF al osciloscopio automotriz 
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La Figura 2.40 indica un voltaje de 680mV obtenido por el osciloscopio automotriz cuando el 

vehículo se encuentra en contacto y estacionario. Se tiene una línea constante debido a que no 

existe ninguna carga y el valor obtenido en ese instante es el flujo de aire que se encuentra en 

los conductos del sistema de admisión.  

 

 

 

 

 

 

La Figura 2.41 muestra el oscilograma cuando sucede el arranque en el vehículo. Se observa 

que hay un incremento en el voltaje de señal debido a que existe un mayor flujo de aire en el 

sistema de admisión.   

Figura 2.40 Sensor MAF voltaje de señal en contacto 

Figura 2.41 Oscilograma sensor MAF arranque 
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La Figura 2.42 representa el oscilograma cuando el motor se encuentra en ralentí es decir que 

el flujo de aire que entra en el sistema de admisión es constante por ende se observa una línea 

continua.  

 

 

 

  

 

  

 

La Figura 2.43 indica el comportamiento del sensor MAF cuando se realiza una aceleración, 

se observa el cambio de forma de onda del oscilograma debido a la carga suministrada. Como 

Figura 2.42 Oscilograma sensor MAF en ralentí 

Figura 2.43 Oscilograma sensor MAF aplicando carga 
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consecuencia existe un cambio en el flujo de aire en el sistema de admisión provocando una 

variación de voltaje.   

2.2.5.9 Procedimiento de medición de los sensores MAF+IAT usando el Scanner G-

Scan 2  

Para realizar un análisis del comportamiento de los sensores MAF+IAT en tiempo real es 

necesario utilizar un escáner automotriz.  

El procedimiento para la obtención de los datos es el siguiente:  

• Conectar el Scanner al puerto OBD2. 

• Seguir los pasos especificados en la sección 2.2.3 para una conexión correcta con la 

unidad de control ECM. 

• Seleccionar los siguientes parámetros para la lectura de datos del sensor MAF+IAT: 

❖ Valor de carga del motor. 

❖ Valor absoluto carga. 

❖ Cantidad aire admisión. 

❖ Temperatura del aire admisión. 

❖ Temperatura del refrigerante del motor. 

❖ RPM del motor 
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En la Figura 2.44 se observan los parámetros necesarios para una lectura eficaz de los valores 

del sensor MAF en tiempo real.  

Tabla 2.11 Valores obtenidos con el escáner automotriz del sensor MAF+IAT en contacto 

Datos escáner automotriz sensores MAF+IAT 

Cantidad aire admisión  0,20 g/sec 

Temperatura del aire admisión  26ºC 

Temperatura del motor 18°C 

RPM del motor 0 (KOEO) 

 

2.2.5.10 SISTEMA DE INYECCIÓN 

Para el diagnóstico del sistema de inyección se realiza pruebas de funcionamiento a los 

actuadores los cuales influyen directamente en la entrega de combustible y para justificar una 

relación estequiométrica ideal lo refleja en los valores obtenidos por el sensor de oxígeno al 

cual únicamente se le realiza un análisis con escáner debido a que este sensor es de banda 

ancha. 

Figura 2.44 Datos de los sensores MAF+IAT con el Escáner Automotriz. 
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El principal sensor y actuador que se analiza en este sistema, son los siguientes:  

• Sensor de Oxígeno O2 

• Inyectores  

 

2.2.5.11 Medición de los valores del inyector. 

Para conseguir un análisis completo de los inyectores es necesario utilizar un osciloscopio, 

multímetro y escáner automotriz. 

El primer paso para obtener los valores de los inyectores es determinar su ubicación en el 

motor. 

 

 

 

  

 

 

  

La Figura 2.45 muestra la posición de los inyectores los cuales se encuentran cerca de la tapa 

válvulas con frente al depurador del sistema de admisión. Este motor posee 4 cilindros con 1 

inyector para cada uno y como se especifica en la figura el cuarto inyector se encuentra debajo 

del cableado.  

Cuarto 

Inyector 

Figura 2.45 Ubicación inyectores motor 2ZR-FXE 
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2.2.5.12 Procedimiento de medición del inyector usando el multímetro.  

Para obtener los valores de resistencia del inyector se procede de la siguiente manera:  

• Desconectar el socket del inyector.  

• Conectar la sonda positiva y negativa del multímetro en los terminales del inyector. 

• Configurar la escala del multímetro en 200 Ω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 2.46 muestra la conexión de las sondas del multímetro con los terminales del 

inyector, se debe tomar en cuenta que como no hay polaridad no es necesario realizar una 

conexión respectiva, es decir, las sondas pueden ir en cualquier orden de conexión. Mientras 

Figura 2.46 Medición resistencia inyectores 

Figura 2.47 Resistencia inyectores con el multímetro 
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que en la Figura 2.47 se muestra la resistencia que presentan cada uno de los inyectores. Tienen 

una resistencia alta debido a que son inyectores de alta impedancia.  

Tabla 2.12 Resistencia de inyectores 

Resistencia Inyectores 

Cilindro N ° 1  12 Ω 

Cilindro N ° 2 12.1 Ω 

Cilindro N ° 3 12 Ω 

Cilindro N ° 4 12.2 Ω 

 

2.2.5.13 Procedimiento de medición del inyector usando el Osciloscopio G-Scope 2  

Para obtener los oscilogramas de los inyectores y analizar su correcto funcionamiento se 

procede a seguir los siguientes pasos:  

• Realizar la conexión de las sondas del osciloscopio. La sonda positiva se debe conectar 

al pin referente a la masa controlada por la ECM, es decir, al cable amarillo. Y la sonda 

negativa del osciloscopio conectar a una masa externa. 

• Configurar el osciloscopio en modo “automotive” como se indica en la sección 2.2.2 

• Configurar el osciloscopio de acuerdo al actuador que vaya a ser analizado, en este caso 

el actuador a ser analizado es el inyector.  
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La Figura 2.48 muestra una de las características del equipo de diagnosis que permite 

seleccionar el tipo de actuador con la finalidad de que el equipo se configure automáticamente 

para tener una mejor visibilidad del oscilograma en la escala adecuada. 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 2.49 muestra la conexión del osciloscopio automotriz y del inyector, en un canal 

la sonda positiva va sujeta al pin de masa controlada por la ECM y la sonda negativa va a masa. 

Masa Sonda 

negativa 

Osciloscopio 

Sonda 

Positiva 

Masa de la 

ECU 

Figura 2.48 Configuración osciloscopio automotriz inyector 

Figura 2.49 Conexión señal inyector 



79 

 

• A continuación, se procede a obtener las gráficas en las distintas condiciones de estudio. 

Recordar que el vehículo debe estar en modo mantenimiento para obtener las señales 

de arranque, ralentí y acelerado. El procedimiento para configurar el vehículo modo 

mantenimiento se encuentra en la sección 2.2.4 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 2.50 muestra el oscilograma del inyector N °2 obtenido por el osciloscopio 

automotriz. El oscilograma representa para el eje X el ancho de pulso de inyección y el cierre 

del inyector, mientras que en el eje Y se tiene el pico de voltaje del inyector.   

2.2.5.14 Procedimiento de medición del inyector y sensor de oxígeno usando el Scanner 

G-Scan 2 

Para obtener los datos en tiempo real del inyector y las diferentes correcciones que realiza el 

sensor de oxígeno a las diferentes condiciones a las que se encuentra el vehículo, es necesario 

utilizar un Scanner automotriz.  

El procedimiento para la obtención de los datos es el siguiente:  

• Conectar el Scanner al puerto OBD2. 

Figura 2.50 Oscilograma inyector  
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• Seguir los pasos especificados en la sección 2.2.3 para una conexión correcta con la 

unidad de control ECM. 

• Seleccionar los siguientes parámetros para la lectura de datos del inyector y del sensor 

de oxígeno:  

❖ AF Lambda B1S1 

❖ AFS Voltage B1S1 

❖ AFS Current B1S1 

❖ Short FT #1 

❖ Long FT #1 

❖ Injector (Port) 

 

 

 

 

 

 

  

 Figura 2.51 Datos del sensor de Oxígeno y del inyector. 
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La Figura 2.51 muestra la selección de los parámetros necesarios para un análisis correcto de 

los valores en tiempo real del sensor de oxígeno y de los ajustes a corto y largo plazo. De la 

misma manera se puede observar el tiempo de inyección de los inyectores.   

 

Tabla 2.13 Parámetros del sensor de oxígeno  

Parámetros sensor de oxígeno 

AF LAMBDA B1S1 

Valores menores a 1 (0.000 a 0.999) = Rica 

Estequiometría aire-combustible=1 

Valores mayores a 1 (1.001 a 1.99) = Pobre 

APS VOLTAGE B1S1 
Valores de 2.6 a 3.8: ralentí, calentamiento del 

motor 

APS CURRENT B1S1 
Valores de -0.5 a 0.5 mA: ralentí, calentamiento 

del motor.  

 

2.2.5.15 SISTEMA DE ENCENDIDO 

Para este sistema se realiza la recopilación de datos únicamente con el osciloscopio automotriz 

para obtener los oscilogramas del secundario de la bobina.  

2.2.5.16   Procedimiento de medición de los datos del bobinado secundario del sistema 

de encendido con el Osciloscopio. 

El procedimiento para obtener las señales del sistema secundario es el siguiente:  

• Realizar una inspección y determinar la ubicación de las bobinas en el motor, para 

posteriormente realizar su desmontaje.  
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• Se procede a extraer la bobina. 

• Realizar la conexión entre la bobina y el osciloscopio. Para esto es necesario usar cables 

de bujías convencionales que sirve como puente entre la bobina y la bujía. Además, es 

necesario usar una pinza inductiva que va conectada al osciloscopio que permite captar 

la señal del sistema secundario. 

• Configurar el osciloscopio automotriz para lograr captar la señal del secundario del 

bobinado. 

 

 

 

 

 

   

La Figura 2.52 indica la configuración del equipo de diagnóstico para lograr percibir la señal 

del bobinado del secundario. Para obtener el oscilograma es necesario configurar el 

osciloscopio en el modo común (common) a diferencia que para los otros casos únicamente se 

los realiza en el modo automotriz.  

Figura 2.52 Configuración del equipo para el bobinado del secundario. 
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En la Figura 2.54 se realiza el desmontaje de la bobina con ayuda de una llave 10, este proceso 

se lo realiza en cada de una de las bobinas del motor. 

 

Bobinas 

Figura 2.53 Ubicación Bobinas 

Figura 2.54 Desmontaje Bobina 
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La Figura 2.55 muestra los cables de conexión que se usan como puente entre la bobina y la 

bujía. Este procedimiento se lo realiza para tener acceso al análisis del secundario de la bobina.   

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 2.56 muestra la pinza inductiva que va conectado al osciloscopio para recibir la 

señal del secundario por medio de los cables mencionados en la Figura 2.55  

 

Figura 2.55 Cables de conexión bobina-bujía 

Figura 2.56 Pinza inductiva para circuito secundario 
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La Figura 2.57 indica la conexión del osciloscopio automotriz con las bobinas para captar la 

señal del circuito secundario del sistema de encendido.  

• A continuación, se procede a obtener las gráficas en las distintas condiciones de estudio. 

Recordar que el vehículo debe estar en modo mantenimiento para obtener las señales 

de ralentí y acelerado. El procedimiento para configurar el vehículo modo 

mantenimiento se encuentra en la sección 2.2.4 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.57 Pinza inductiva para circuito secundario 

Figura 2.58 Oscilograma del circuito secundario 
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CAPÍTULO III 

3 ANÁLISIS Y RESULTADOS 

En este capítulo se detallan los resultados obtenidos tras un diagnóstico del sistema 

integral del motor 2ZR-FXE específicamente en sensores y actuadores del sistema de admisión, 

inyección y encendido en diferentes fases de pruebas, las cuales corresponden a 3 escenarios.  

• El primero se basa en analizar la estequiometría del vehículo cuando está en 

CONTACTO y posteriormente se le da ARRANQUE. 

• El segundo escenario se basa en analizar la estequiometría del vehículo cuando se 

encuentra en RALENTÍ e inmediatamente se le da una ACELERACIÓN. 

• El tercer escenario se basa en simular fallas que puede tener el vehículo y analizar el 

comportamiento estequiométrico.  

3.1 ANÁLISIS DE LOS DATOS DEL DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA INTEGRAL 

3.1.1 Resultados de las señales y valores del sensor MAP en contacto vs arranque. 

Para un análisis completo del diagnóstico del sensor MAP se toma en consideración los 

valores obtenidos por el multímetro, osciloscopio y escáner automotriz.  

El multímetro automotriz analiza el comportamiento del voltaje del sensor MAP, el 

osciloscopio automotriz analiza los oscilogramas del sensor MAP y el escáner analiza los 

valores en tiempo real y su funcionamiento.  
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Los valores obtenidos por el osciloscopio automotriz se los verifica con el uso del 

multímetro, se debe tomar en cuenta que estos valores tienen una ligera diferencia la cual se 

debe a la precisión de cada equipo de diagnóstico.  

3.1.1.1 Resultados del sensor MAP en contacto.  

El oscilograma de la Figura 3.1 muestra un voltaje de señal de 2.98 V, como se observa en los 

indicadores del eje Y. Este voltaje de señal del sensor indica tanto la apertura de la mariposa 

en el cuerpo de aceleración y a su vez la presión que se encuentra en el múltiple de admisión. 

Además, este valor de voltaje se encuentra en los parámetros de funcionamiento cuando el 

vehículo se encuentra en contacto y completamente estacionario.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Este voltaje de señal de 2.98 V obtenido por el oscilograma deberá estar reflejado de igual 

manera en el multímetro automotriz como se muestra en la Figura 2.13 con la finalidad de 

poder corroborar el correcto funcionamiento del sensor MAP.  

Figura 3.1 Oscilograma del sensor MAP en contacto 
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Del mismo modo se realizó el análisis del sensor MAP en tiempo real con el uso del escáner 

automotriz. La Figura 3.2 muestra una presión de 23 inHg existente en el colector cuando el 

vehículo se encuentra en contacto a una temperatura de 19ºC. Se debe tomar en cuenta que el 

sensor MAP actúa como un barómetro cuando el automóvil se encuentra en contacto, es decir 

mide la presión atmosférica de la ciudad de Ibarra que se encuentra a 2225 msnm. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.1 Datos obtenidos del sensor MAP con el escáner automotriz en contacto 

Datos escáner automotriz sensor MAP 

Presión del colector  23 inHg 

Presión atmosférica 30 inHg 

Temperatura del motor 19° C  

RPM del motor 0 (KOEO) 

 

Figura 3.2 Datos sensor MAP con escáner automotriz en CONTACTO 
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3.1.1.2 Resultados del sensor MAP en arranque 

Cuando se produce el arranque el oscilograma ya no es una línea constante como indica la 

Figura 3.1. Este cambio se debe a que ya existe un ingreso de aire al múltiple de admisión lo 

que provoca una variación en la presión y sus valores de voltaje tienden bajar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 3.3 la caída de voltaje entre la diferencia de Y2 y Y1 es de 1.18 V este valor 

indica la apertura de la mariposa en el cuerpo de aceleración y el ingreso de aire para permitir 

el arranque. 

 

 

 

Figura 3.3 Oscilograma del sensor MAP en arranque (caída de voltaje) 
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La Figura 3.4 indica el voltaje mínimo de 1,74 V con una temperatura de 32ºC del refrigerante 

del motor. Este voltaje refleja que existe un ingreso de aire al múltiple de admisión al momento 

de dar arranque por lo cual el vacío disminuye. Este voltaje se lo corroboró con el uso del 

multímetro automotriz como se muestra en la Figura 2.17. 

Al mismo tiempo se observa en el oscilograma como la grafica tiende a estabilizarse 

aproximadamente con un voltaje de 2.02 V, en este punto el vehículo se encuentra en Open 

Loop y la unidad de control ECM no recibe retroalimentacion del sensor de oxígeno por lo cual 

aumenta el volumen de inyeccion de combutible de acuerdo a lo preprogramado en la memoria 

generando una mezcla rica para un arranque del motor eficiente.   

Además, con el uso del escáner automotriz se realizó los análisis de los valores del sensor MAP 

al momento de dar arranque. La Figura 3.5 muestra como la presión del colector disminuye a 

10 inHg mientras el vehículo se encuentra con una carga de 40.4% y a 1251 rpm, es decir 

ligeramente acelerado.  

Figura 3.4 Oscilograma del sensor MAP en ARRANQUE (voltaje mínimo) 
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Tabla 3.2 Valores obtenidos del sensor MAP con el escáner automotriz en arranque 

Datos escáner automotriz sensor MAP en Arranque 

Presión mínima del colector  10 inHg 

Presión atmosférica 30 inHg 

Temperatura del motor 32° C  

RPM del motor 1200rpm -1300 rpm 

Valor carga del motor  40.4% 

 

3.1.2 Análisis de los resultados obtenidos del sensor MAP en contacto y en arranque. 

De acuerdo a los valores obtenidos gracias al uso del osciloscopio, multímetro y escáner 

automotriz, se puede ver la variación de voltaje y presión que sucede al momento de dar 

arranque al motor. 

El valor estable del sensor MAP en contacto es de 23 inHg actuando como un barómetro 

midiendo la presión atmosférica de la ciudad de Ibarra de 78kPa, de esta manera se verifica el 

buen funcionamiento del sensor MAP. 

Figura 3.5 Datos sensor MAP escáner automotriz en arranque.   
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Según los oscilogramas y valores obtenidos, se puede ver la variación de voltaje y 

presión al momento de dar arranque, esto indica que existe un mayor flujo de aire, es decir se 

encuentra en mezcla pobre, debido a que existe un exceso de aire en el múltiple de admisión 

generando más presión y menos vacío. En ese momento el vehículo se encuentra en Open Loop 

y la ECM no recibe una retroalimentación por parte del sensor de oxígeno, suministrando una 

mayor cantidad de combustible con el objetivo de generar una combustión eficiente para un 

eficaz arranque del motor. Se debe tomar en cuenta que la ECM puede basar su suministro de 

combustible en la información guardada en la memoria del ajuste de combustible a largo plazo 

LFT. Una vez el vehículo se encuentre en Closed Loop, la ECM regula el ajuste de combustible 

a corto plazo para mantener una estequiometría ideal. 

3.1.3 Resultado de las señales y valores del sensor MAP en ralentí vs acelerado. 

Cuando se genera una carga al motor la señal del sensor MAP tiende mostrar una señal 

analógica dependiendo de las aceleraciones o cargas que se produzcan al mismo motor.  

  

 

 

 

 

 

 

 Figura 3.6 Oscilograma del sensor MAP con aceleración (voltaje máximo) 
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La Figura 3.6 muestra el comportamiento del sensor MAP cuando se aplica una 

aceleración. Para realizar un mejor análisis, el vehículo se encuentra en ralentí 

aproximadamente a 1000 rpm, posteriormente se aplica una carga llegando a 2000 rpm 

aproximadamente. La señal analógica indica 2 aceleraciones en las cuales el voltaje máximo 

es de 2.02 V; en ese instante es donde se produce la máxima carga aplicada, además indica la 

apertura total de la mariposa del cuerpo de aceleración.  

Al mismo tiempo estos valores se los corroboró con el diagnóstico realizado con el 

multímetro automotriz, obteniendo valores cercanos. La Figura 3.7 indica el voltaje máximo 

obtenido por el multímetro automotriz, cabe mencionar que existen una leve diferencia en los 

valores obtenidos por el osciloscopio y multímetro automotriz, pero siguen manteniendo el 

rango de funcionamiento en las condiciones que están presentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 3.8 indica el voltaje mínimo de 960 mV del sensor MAP cuando se suelta el 

acelerador y la mariposa del cuerpo de aceleración vuelve a su estado normal sin carga.  

 

Figura 3.7 Voltaje máximo del sensor MAP aplicado una carga. 
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La Figura 3.9 indica un voltaje máximo de 2.04 V al momento de acelerar a 2000 rpm 

aproximadamente. De la misma forma se observa un valor mínimo de 920 V en el instante en 

que se deja de acelerar. Esto indica la diferencia de vacío que mide el sensor MAP a las 

diferentes instancias.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8 Oscilograma del sensor MAP acelerado (voltaje mínimo) 

Figura 3.9 Voltaje máximo y mínimo en aceleración y en desaceleración. 
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La Figura 3.10 muestra el tiempo de 2,14s en la que el vacío del múltiple de admisión 

va variando una vez aplicada una aceleración de aproximadamente 2000 rpm. Durante este 

tiempo la mariposa se abrió permitiendo el ingreso de aire al múltiple de admisión haciendo 

que el vacío disminuya, de la misma manera, al momento de la desaceleración se da el cierre 

de la mariposa permitiendo que el vacío aumente.  

 

 

 

 

  

 

 

 

Con el uso del escáner automotriz se realizó los análisis de los valores del sensor MAP 

cuando el vehículo se encuentra en ralentí y posteriormente se le aplica una aceleración. La 

Figura 3.11 muestra una presión estable de 7inHg en el colector, en este instante el vehículo 

se encuentra en ralentí y en Closed Loop con un valor de carga de 24,3% a 1000 rpm 

aproximadamente.  

Figura 3.10 Tiempo de variación de vacío.   
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Tabla 3.3 Valores obtenidos del sensor MAP con el escáner automotriz en ralentí 

Datos escáner automotriz sensor MAP en ralentí 

Presión del colector  7 inHg 

Presión atmosférica 30 inHg 

Temperatura del motor 95 ºC  

RPM del motor 900rpm a 1000 rpm 

Valor carga del motor 24,3% 

   

Al aplicar una aceleración a un régimen de aproximadamente 2000 rpm, el motor recibe 

una carga de 43,9% provocando que la presión en el colector aumente a 14 inHg como se 

observa en la Figura 3.12, esto se debe al ingreso brusco de aire al múltiple de admisión.  

 

Figura 3.11 Datos sensor MAP escáner automotriz en ralentí 
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La Figura 3.13 indica una desaceleración, provocando que la carga del motor 

disminuya a 15,7% debido a la interrupción del flujo de aire lo que provoca que la presión del 

colector disminuya hasta 4 inHg. 

 

 

Figura 3.12 Datos sensor MAP escáner automotriz ACELERADO   

Figura 3.13 Datos sensor MAP escáner automotriz DESACELERADO 
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Tabla 3.4 Valores obtenidos del sensor MAP con el escáner automotriz en ralentí y acelerado 

Datos escáner automotriz sensor MAP con aceleración 

Presión del colector máxima  14 inHg 

Presión del colector mínima 4 inHg  

Presión atmosférica 30 inHg 

RPM del motor ACELERADO 900 rpm a 2000 rpm 

Valor de carga del motor ACELERADO 43,9% 

Valor de carga del motor 

DESACELERADO 
15,7% 

 

3.1.4 Análisis de los resultados obtenidos del sensor MAP en ralentí y acelerado.  

En los oscilogramas obtenidos del sensor MAP se puede ver la variación de voltaje 

cuando se le aplica una carga al motor.  

El valor estable del sensor MAP en ralentí es de 7 inHg es decir 1/3 del valor obtenido 

cuando el vehículo se encuentra en contacto, de esta manera se verifica el buen funcionamiento 

del sensor MAP. 

El motivo por el cual existe una variación de voltaje de 1,37 V en estado de ralentí a 

2,02V al momento de aplicar la carga, es porque existe menos vacío en el múltiple de admisión, 

ya que la mariposa tiende a abrirse, permitiendo que el aire entre en mayor cantidad, 

provocando que suba la presión de 7inHg a 14 inHg. En este punto el vehículo pasa de Closed 

Loop a Open Loop, lo que significa que la unidad de control ECM no recibe retroalimentación 
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por parte del sensor de oxígeno y suministra mayor cantidad de combustible generando una 

mezcla rica con el fin de acoplarse a la carga aplicada al presionar el acelerador.  

De la misma manera al soltar el acelerador la carga disminuye a 15,7% provocando el 

cierre de la mariposa, lo cual disminuye el paso del aire al múltiple de admisión y aumenta el 

vacío, por ende el voltaje disminuye a 1,07 V, más bajo del valor de ralentí debido a que el 

cierre de la mariposa es inmediato, mientras que en cada cilindro sigue succionando aire 

provocando más vacío en el múltiple de admisión, este es el motivo por el cual el voltaje baja 

más de lo normal. Se debe tomar en cuenta que este proceso ocurre aproximadamente en 

milisegundos   y con una aceleración de 1000 rpm a 2000 rpm aproximadamente.   

Después de analizar los diferentes oscilogramas del sensor MAP se concluye que:  

• El valor máximo que puede tomar el sensor MAP es la presión atmosférica del 

ambiente.  

• En ralentí el valor del sensor MAP debe ser 1/3 de la presión atmosférica del lugar en 

el que se realice el diagnóstico, de esta manera se verifica el correcto funcionamiento 

del sensor. 

• Si el valor del sensor MAP en ralentí es mayor a 7inHg es porque existe exceso de aire 

al múltiple de admisión y pueden ser por varias razones como una fuga de vacío, la 

mariposa puede estar dañada o tapada, falla del sensor MAF. 

• Si el valor del sensor MAP en ralentí es menor a 7 inHg es porque existe poco aire en 

el múltiple de admisión y puede ser por varias razones como un filtro tapado, sistema 

de admisión obstruido, MAF o MAP defectuosos, mariposa tapada.  
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3.1.5 Resultado de las señales y valores del sensor MAF en contacto vs arranque. 

Los resultados obtenidos por los equipos de diagnóstico a tomar consideración son: 

• Multímetro 

• Osciloscopio 

• Escáner 

Para el apartado del multímetro automotriz se obtuvo los valores de voltaje de todos los 

pines pertenecientes al socket del sensor para reconocer el cableado del socket, además 

corroborar el buen estado del sensor y a su vez su funcionamiento. Para realizar este diagnóstico 

es necesario que el vehículo se encuentre en contacto.  

En el caso del osciloscopio automotriz los resultados obtenidos son los oscilogramas 

conseguidos por el pin de señal del socket del sensor con el fin de concluir si los valores son 

semejantes a los del multímetro automotriz para justificar su correcto funcionamiento. De la 

misma manera gracias al escáner automotriz se obtiene los valores en tiempo real del sensor 

MAF+IAT.  

3.1.5.1 Resultados del sensor MAF en contacto  

El oscilograma de la Figura 3.14 muestra un voltaje de señal de 0.76 V cuando el auto se 

encuentra en contacto. Este voltaje indica el correcto funcionamiento del sensor. Además, este 

voltaje se lo corrobora con el multímetro automotriz como se muestra en la Figura 2.33 
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Además, se realizó el análisis del sensor MAF en tiempo real con el uso del escáner automotriz. 

La Figura 3.15 indica la cantidad de aire que hay en el conducto de admisión de aire. El valor 

de 0.20 g/sec indica el correcto funcionamiento del sensor MAF.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14 Oscilograma sensor MAF señal contacto 

Figura 3.15 Datos del sensor MAF con escáner automotriz en CONTACTO 
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Tabla 3.5 Valores obtenidos del sensor MAF en contacto con el escáner automotriz  

Datos escáner automotriz sensor MAF en Contacto 

Cantidad de aire de admisión  0.20 g/sec 

Temperatura del aire admisión  26° C 

Temperatura del motor 18° C  

RPM del motor 0 (KOEO) 

 

3.1.5.2 Resultados del sensor MAF en arranque 

 Al instante de dar arranque al vehículo, el sensor MAF mide la variación de flujo de aire que 

está ingresando al múltiple de admisión. En la Figura 3.16 se observa como el voltaje aumenta 

de 0,76 V a un voltaje de 1.98 V lo cual indica que el flujo de aire crece considerablemente 

permitiendo que el vehículo tenga un correcto arranque.  

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

Figura 3.16 Oscilograma sensor MAF señal en arranque 

3 



103 

 

En este oscilograma se tiene los siguientes resultados:  

1) Voltaje de señal en contacto 760 mV (0.76 V) 

2) Variación del flujo de aire  

3) Voltaje estable en 1.98 V 

De igual manera estos valores obtenidos se justifican con los datos arrojados por el multímetro. 

Para este caso el voltaje máximo captado por el equipo es de 1.94 V indicado en la Figura 

2.34. 

A su vez se obtuvo los valores en tiempo real al momento de dar arranque con el escáner 

automotriz. La Figura 3.17 muestra como la cantidad de aire aumenta considerablemente a 

5.26 g/sec debido a que el motor tiene una carga de 45.9% a un régimen de 1247 rpm. 

 

 

 

Figura 3.17 Datos sensor MAF escáner automotriz en arranque 
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Tabla 3.6 Valores obtenidos del sensor MAF en arranque con el escáner automotriz 

Datos escáner automotriz sensor MAF en Arranque 

Cantidad de aire de admisión   5.6 g/sec 

Temperatura del aire de admisión  28º C 

Temperatura del motor 21° C  

RPM del motor 1200rpm-1300 rpm 

Valor carga del motor  45.9% 

 

3.1.6 Análisis de los resultados obtenidos del Sensor MAF en contacto y en arranque. 

Gracias a los resultados conseguidos por los diferentes equipos de diagnóstico, se puede 

realizar un análisis más amplio del sensor MAF tomando en consideración su variación de 

voltaje vista gráficamente en el oscilograma y la variación de cantidad de aire que ingresa al 

múltiple de admisión al instante en el cual el vehículo pasa de estar en contacto a dar arranque.  

De acuerdo a la información de los oscilogramas el sensor MAF al estar en contacto, 

tiene un voltaje estable de 0.76 V lo cual indica un correcto funcionamiento del sensor, 

midiendo valores bajos de flujo de aire que se encuentra en los conductos del sistema de 

admisión.  

En la Figura 3.16 se observa como la gráfica tiene una variación notable en su voltaje 

al momento de dar arranque, esto se debe a que el motor recibe una carga alta de 45.9 % 

aproximadamente en ese preciso instante, provocando un ingreso de aire brusco de 5.26 g/sec 

leído por el escáner, es decir que la unidad de control ECM registra una mezcla pobre y entra 

en Open Loop , para lo cual proporciona más combustible sin recibir retroalimentación por 
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parte del sensor de oxígeno y utiliza la información guardada en la memoria a largo plazo LFT 

o valores preprogramados en su memoria para suministrar el combustible necesario para un 

arranque eficaz. En este punto el vehículo se encuentra ligeramente acelerado entre 1500 a 

2000 rpm aproximadamente, además se observa en la misma grafica como llega a estabilizarse 

el voltaje en 1.98 V, se debe tomar en consideración que el vehículo se mantiene en Open Loop 

hasta que se estabilice.  

3.1.7 Resultado de las señales y valores del sensor MAF en ralentí VS acelerado 

3.1.7.1 Valores del sensor MAF en ralentí 

Para este apartado el multímetro muestra un voltaje de 1.50 V como indica la Figura 2.35. Este 

valor se obtiene cuando el vehículo se encuentra en ralentí es decir que está a un régimen de 

revoluciones entre 900 a 1000 rpm donde el flujo de aire es constante. 

Figura 3.18 Oscilograma voltaje de señal sensor MAF ralentí 
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La Figura 3.18 indica el valor del voltaje de señal cuando el vehículo se encuentra en ralentí 

y en Closed Loop. Es decir que todos sus sistemas se encuentran en condiciones óptimas de 

trabajo. La ECM controla la válvula del acelerador para mantener constante una velocidad de 

ralentí ideal. 

3.1.7.2 Valores del sensor MAF en acelerado  

De igual manera la Figura 3.19 indica la variación de comportamiento en el instante en el cual 

se aplica una aceleración de 2000 rpm aproximadamente. La grafica indica una variación de 

voltaje lo que significa el correcto funcionamiento del sensor MAF a los diferentes flujos de 

aire que ingresan al múltiple de admisión.  

La Figura 3.19 muestra el voltaje mínimo cuando se realiza la aceleración, este valor tiende a 

referirse al voltaje cuando regresa a ralentí, es decir cuando se deja de aplicar la carga al motor 

por ende su valor se aproxima al 1.50 V indicada en la Figura 2.35.    

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.19 Oscilograma voltaje mínimo de señal sensor MAF con aceleración. 
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Del mismo modo la Figura 3.20 representa el funcionamiento del sensor MAF cuando se está 

aplicando una carga tomando un valor máximo de 1.98 V lo que representa el mayor ingreso 

de flujo de aire al sistema admisión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.20 Oscilograma voltaje máximo de señal sensor MAF con carga 
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En la Figura 3.21 se observa en el eje X el tiempo de 2.12s donde existe la variación de flujo 

de aire al instante de aplicar una aceleración, lo que significa que el motor está sometido a una 

mayor carga.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados conseguidos por el escáner automotriz indican valores en tiempo real del sensor 

MAF cuando el motor se encuentra en ralentí y posteriormente se le aplica una carga. 

Figura 3.21 Oscilograma-tiempo de variación del flujo de aire 
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La Figura 3.22 muestra una cantidad de aire de admisión de 1.98 g/sec estable, en este instante 

el motor tiene una carga estable de 25,9% entre 950 y 1000 rpm, es decir se encuentra en ralentí 

y en Closed Loop. 

Tabla 3.7 Valores obtenidos del sensor MAF en ralentí con el escáner automotriz 

Datos escáner automotriz sensor MAF en RALENTÍ 

Cantidad de aire de admisión   1.98 g/sec 

Temperatura del aire de admisión  37º C 

Temperatura del motor 94° C  

RPM del motor 950rpm-1000 rpm 

Valor carga del motor  25.9% 

 

Figura 3.22 Datos sensor MAP escáner automotriz en ralentí 
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Al aplicar una aceleración de aproximadamente 2000 rpm, el motor recibe una carga de 56.1%, 

provocando que el ingreso de aire al múltiple de admisión oscile entre los 6,82 g/sec como se 

muestra en la Figura 3.23, esto se debe a la apertura de la mariposa del cuerpo de aceleración. 

Una vez que se suelta el acelerador, la carga del motor se estabiliza y el flujo de aire vuelve a 

regularse.  

Tabla 3.8 Valores obtenidos del sensor MAF con aceleración con el escáner automotriz 

Datos escáner automotriz sensor MAF con Aceleración 

Cantidad de aire de admisión   6.82 g/sec 

Temperatura del aire de admisión  45º C 

Temperatura del motor 95° C  

RPM del motor 2000rpm-2500 rpm 

Valor carga del motor ACELERADO 56.1% 

 

Figura 3.23 Datos sensor MAF escáner automotriz ACELERADO 



111 

 

3.1.8 Análisis de los resultados obtenidos del sensor MAF en ralentí y acelerado.  

Una vez finalizadas las pruebas con los distintos equipos de diagnóstico, se obtuvo 

datos con los cuales se puede llegar a analizar de mejor manera el funcionamiento del sensor 

MAF enfocado en la mezcla estequiométrica a las distintas condiciones que fue sometido el 

motor.  

En los oscilogramas se puede ver gráficamente la variación de voltaje que existe cuando 

el vehículo es sometido a una aceleración, recibiendo una carga de aproximadamente 56,1% 

provocando que el voltaje aumente de 1.50 V y una cantidad de aire de 1,98 g/sec en ralentí a 

1,96V y 6.82 g/sec en el instante que se le aplica la carga. El motivo por el cual existe una 

variación de voltaje es porque la mariposa se abre y permite un mayor flujo de aire al múltiple 

de admisión. En este punto la unidad de control ECM registra que el motor se encuentra en 

mezcla pobre y en Open Loop, debido a la carga que se le está aplicando. Por lo cual la ECM 

reconoce la demanda de carga a la cual está sometido el motor y aumenta el pulso de inyección 

sin recibir retroalimentación del sensor de oxígeno con el fin de suministrar el combustible 

necesario para satisfacer las altas demandas a las que se encuentra el motor. En este punto la 

mezcla aire-combustible es rica y se lo verifica con los valores del sensor de oxígeno lambda 

menor a 1, voltaje menor a 3.3 y corriente menor a 0. A continuación cuando se deja de acelerar 

la carga del vehículo disminuye, la gráfica se estabiliza, lo que indica que el ingreso de aire es 

constante permitiendo que el vehículo vuelva a estar en ralentí.  

3.1.9 Resultado de las señales y valores del sensor IAT 

Para los resultados del sensor IAT únicamente se tomó en consideración los valores 

obtenidos por el multímetro y escáner automotriz. Este diagnóstico se lo realiza cuando el 
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vehículo se encuentra Open Loop y pasa a Closed Loop analizando su resistencia con el 

objetivo de ver el estado y funcionamiento del sensor IAT.  

Tabla 3.9 Rangos de funcionamiento del sensor IAT sugeridos por el manual de reparación.  

Rangos de funcionamiento  

Condición   Condición especifica 

-20°C (-4°F)  13.6 to 18.4 kΩ 

20°C (68°F)  2.21 to 2.69 kΩ 

60°C (140°F)  0.49 to 0.67 kΩ 

Fuente: (ToyotaMotor Corporation, 2009) 

Del mismo modo con el uso del escáner automotriz se realiza el análisis de los datos en 

tiempo real de la temperatura del motor y la temperatura del aire que se encuentra ingresando 

al múltiple de admisión. 

 

Figura 3.24 Valores del sensor IAT a 18ºC 
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3.1.10 Análisis de los resultados obtenidos del sensor IAT  

Una vez finalizadas las pruebas con los distintos equipos de diagnóstico, se obtuvo 

datos con los cuales se puede llegar a analizar de mejor manera el funcionamiento del sensor 

IAT enfocado en la mezcla estequiométrica a las distintas condiciones que fue sometido el 

motor.  

La resistencia obtenida por el multímetro automotriz indica un valor de 2.18 kΩ como 

se muestra en la Figura 2.36, indicando un correcto funcionamiento de acuerdo a los valores 

obtenidos por el manual del fabricante. Además, este valor indica una resistencia alta debido a 

la baja temperatura del aire de 24ºC, ya que el vehículo se encuentra en Open Loop a una 

temperatura de 18ºC como indica el escáner en la Figura 3.24. De esta manera el IAT permite 

que la unidad de control ECM corrija el tiempo de inyección según la densidad de aire que 

entra al a cámara de combustión, esta medición se realiza de manera inmediata desde el 

encendido en frio hasta llegar a Closed Loop, según el motor se vaya calentando la resistencia 

del sensor IAT va disminuyendo. Se debe tomar en cuenta que mientras la temperatura del aire 

Figura 3.25 Valores del sensor IAT a 94ºC 
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sea mayor su densidad disminuye, por esta razón, el aire de ingreso al múltiple va a ser menor.  

Del mismo modo cuando el vehículo se encuentra en Closed Loop, la temperatura del aire 

aumenta, lo cual indica que la densidad del aire es menor y la resistencia del IAT baja a 0.66 

kΩ. De tal manera con los datos conseguidos, se concluye que la unidad de control ECM utiliza 

la información obtenida por el sensor IAT para ajustar el combustible necesario para un 

correcto arranque del vehículo. Mientras el vehículo se encuentra a bajas temperaturas es decir 

en Open Loop la ECM proporcionara más combustible para calentar al motor con el objetivo 

de llegar a una temperatura optima de funcionamiento. 

3.1.11 Resultados de las señales y valores de los inyectores en contacto vs arranque  

3.1.11.1 Resultados del inyector en contacto   

Para los resultados en contacto no se obtiene valores en los oscilogramas debido a que el motor 

en no está en funcionamiento es decir no hay una entrega de combustible por parte de los 

inyectores.  

3.1.11.2 Resultados del inyector en Arranque. 

Cuando se realiza el arranque el motor, este comienza su funcionamiento  permitiendo que el 

osciloscopio capte la señal y se logre apreciar el oscilograma perteneciente al inyector. Este 

oscilograma representa el tiempo de inyección, la tensión de voltaje y el cierre del inyector.  
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Figura 3.26 Oscilograma inyector en arranque 

Como indica la Figura 3.26 se tiene un tiempo de inyección prolongado mostrando un valor 

de 4.5 ms en el eje x. Dando a indicar que existe una mayor inyección de combustible. Para la 

tensión de voltaje se tiene un pico 116 V provocando que se produzca la autoinducción del 

inyector. De esta manera en el cierre del inyector el campo magnético se va reduciendo al igual 

que el voltaje para lograr el cierre completo del inyector. 

La Figura 3.27 muestra los valores del tiempo de inyección al instante de dar arranque al 

motor, con valores aproximados de 4.5 ms. En este punto el vehículo se encuentra a una 

temperatura aproximada de 20ºC, por tal motivo la ECM para dar un arranque eficiente 

proporciona un mayor volumen de combustible. Del mismo modo se observa según los datos 

del sensor de oxígeno que la mezcla aire-combustible esta rica.  
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3.1.12 Análisis de los resultados obtenidos del inyector en contacto vs arranque. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en los oscilogramas y en el escáner a automotriz se 

determina que la mezcla aire-combustible no se encuentra estable, esto se debe al arranque en 

frio del motor, para lo cual la unidad de control ECM entra en modo Open Loop y no recibe 

retroalimentación por parte del sensor de oxígeno. Sin embargo, la ECM aumenta el volumen 

de inyección con el fin de dar un arranque eficiente. En Open Loop la ECM no realiza ningún 

ajuste de combustible a corto plazo, solo busca calentar rápidamente el motor con el fin de 

llegar a una temperatura optima de funcionamiento, cercana a los 90 ºC. El sensor de oxígeno 

muestra un factor lambda menor a 1, un voltaje de 3.1 y una corriente negativa de -0.11, lo que 

significa que la mezcla se encuentra relativamente rica.  

 

 

Figura 3.27 Tiempo de inyección en Arranque 
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3.1.13 Resultado de las señales y valores de los inyectores en ralentí vs acelerado.  

Para un diagnóstico completo de los inyectores es necesario tomar en consideración la 

información obtenida por los diferentes equipos de diagnóstico  

Con el uso del multímetro automotriz se obtienen los valores de la resistencia de los 

inyectores, mientras que con el osciloscopio se obtienen los oscilogramas y el escáner 

automotriz indica los valores del tiempo de inyección del inyector, además del ajuste de 

combustible que realiza la unidad de control ECM.  

Los valores obtenidos de resistencia de los inyectores que se muestran en el la Tabla 

2.12 son valores aceptables que se encuentran en el rango de funcionamiento sugeridos por el 

manual de reparación del vehículo.   

 

 

3.1.13.1 Resultados de los oscilogramas del inyector en ralentí  

Los oscilogramas de los inyectores se representan en la escala del voltaje vs tiempo. Los 

parámetros que se toman en consideración en las gráficas son: tiempo de trabajo (pulso de 

Figura 3.28 Rangos de resistencia inyectores 
Fuente: (ToyotaMotor Corporation, 2009) 
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Figura 3.29 Parámetros de medición del Oscilograma del inyector 

inyección), la tensión alta de voltaje y auto inducción del solenoide (cierre del inyector). (Juan 

& Castro, 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Además, las condiciones en las que se realiza el diagnóstico deben ser cuando el vehículo se 

encuentra en modo mantenimiento considerando la temperatura de trabajo, el régimen de 

revoluciones y las diferentes cargas que el modo mantenimiento permite.  

1 Tiempo de inyección  

3 Cierre del inyector  

2 Tensión de voltaje 
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En la primera parte del diagnóstico se obtienen las gráficas de los inyectores cuando el vehículo 

se encuentran en Ralentí. En este instante el tiempo de inyección que refleja el oscilograma de 

la Figura 3.30 en el eje x es de 1.88 ms, es decir, se encuentra en los rangos de funcionamiento 

óptimos de acuerdo a los datos del manual como se muestra en la Tabla 3.10.  

Tabla 3.10 Rangos de funcionamiento del tiempo de inyección 

Tester Display 
Measurement 

Item/Range 
Normal Condition Transformation 

Injector Injection duration for 1000 to 3000 us Idling 1 to 3 ms 

Fuente: (ToyotaMotor Corporation, 2009) 

La figura 3.31 indica la tensión que se genera con un voltaje máximo de 113 V, esto se debe 

al cierre repentino del inyector, haciendo que la bobina del inyector se desenergice provocando 

una interrupción abrupta del flujo de corriente eléctrica.  

Figura 3.30 Tiempo de pulso de inyección. 
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En la Figura 3.32 se logra apreciar pequeñas oscilaciones después de la tensión de voltaje, las 

cuales se las conoce como rebote de inyector e indican el cierre total del inyector dejando de 

proporcionar combustible, este cierre del inyector dura aproximadamente 1.2ms hasta volver a 

su voltaje estable.  

2 

Figura 3.31 Tensión generada en el inyector. 
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Tabla 3.11 Valores del inyector en ralentí 

Punto Valor Descripción 

1 1.8 ms  Pulso de Inyección 

2 113 V Pico de Tensión 

3 1.22 ms   Cierre del inyector 

 

La Figura 3.33 muestra los valores en tiempo real del ajuste de combustible que realiza la 

ECM cuando el vehículo se encuentra en ralentí. El ajuste de combustible a corto plazo SFT 

muestra valores aproximados a 1.5% los cuales indican que la unidad de control se encuentra 

suministrando más combustible de lo normal porque el sensor de oxígeno indica que la mezcla 

aire-combustible es pobre por lo cual la ECM busca suministrar el combustible necesario para 

mantener una mezcla estequiométrica estable. Mientras tanto el ajuste de combustible a largo 

Figura 3.32 Cierre del inyector 
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plazo LFT tiene guardado en la memoria un promedio de valores de 6.2% que permite a la 

unidad de control proporcionar el ajuste combustible para compensar desviaciones persistentes 

y garantizar que la mezcla se encuentre en estado óptimo.  

 

3.1.13.2 Resultados de los oscilogramas del inyector con aceleración.  

De igual manera se realiza el diagnóstico en los inyectores cuando se aplica una aceleración, 

aumentando la carga en el motor. Este diagnóstico se lo realizó aproximadamente a unos 2500 

rpm. Los parámetros diagnosticados son los mismos que fueron analizados en ralentí: tiempo 

de trabajo (pulso de inyección), la tensión alta de voltaje y auto inducción del solenoide (cierre 

del inyector). 

 

 

Figura 3.33 Ajuste de combustible en ralentí 
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La Figura 3.34 indica en el eje x el tiempo de inyección de combustible de 1.82 ms, por lo cual 

se puede decir que está dentro de los rangos de funcionamiento establecidos en la Tabla 3.10.  

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.34 Tiempo de pulso de inyección. 

 

Figura 3.35 Tensión generada en el inyector. 



124 

 

En la Figura 3.35 se ve una tensión de voltaje de 86.8 V generada por el cierre del inyector, es 

decir la interrupción de carga de la bobina del inyector. Este voltaje es menor comparado con 

el de ralentí debido a que el tiempo de inyección es menor, es decir el tiempo de carga de la 

bobina del inyector es menor, por lo cual la tensión que se genera tiende a disminuir.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

En la Figura 3.36 se observa ciertas oscilaciones después del pico de tensión de voltaje, 

indicando el cierre completo del inyector. Este proceso dura aproximadamente 1.14 ms.  

Tabla 3.12 valores de inyector con aceleración  

Punto Valor Descripción 

1 1.8 ms  Pulso de Inyección 

2 86.8 V Pico de Tensión 

3 1.14 ms   Cierre del inyector 

Figura 3.36 Cierre del inyector. 
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La Figura 3.37 muestra los valores en tiempo real del ajuste de combustible que realiza la 

ECM cuando el vehículo se encuentra acelerado. En este punto el vehículo entra en Open Loop, 

lo que significa que no recibe ninguna retroalimentación por parte del sensor de oxígeno, 

suministrando mayor combustible de lo normal con el fin de satisfacer las demandas de 

potencia a las cual está sometido el motor al momento de acelerar. Mientras tanto el ajuste de 

combustible a largo plazo LFT tiene guardado en la memoria un promedio de valores de 6.2% 

que permite a la unidad de control proporcionar el ajuste combustible para compensar 

desviaciones persistentes y garantizar que la mezcla se encuentre en estado óptimo.  

3.1.14 Análisis de los resultados obtenidos del inyector en ralentí vs acelerado.  

Gracias a los resultados obtenidos del inyector usando los diferentes equipos de 

diagnóstico, se puede realizar un análisis más eficaz de los inyectores en la estequiometría. Con 

el uso del multímetro automotriz se logró medir la resistencia de los inyectores obteniendo 

valores que se encuentran dentro del rango de funcionamiento como indica el manual.   

En los oscilogramas se puede ver la variación que existe en el pulso de inyección al 

instante de aplicar una aceleración. En este diagnóstico se debe tomar en cuenta que, al instante 

Figura 3.37 Ajuste de combustible acelerado. 
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de apretar el acelerador, el vehículo entra en Open Loop y no recibe retroalimentación del 

sensor de oxígeno, por tal motivo, la unidad de control proporciona mayor cantidad de 

combustible para compensar las altas demandas a las que se encuentra el motor, llegando a 

tener pulsos de inyección de 3ms aproximadamente, pero mientras se mantiene acelerado el 

vehículo, estos pulsos de inyección disminuyen aproximadamente a 1.7 ms. En este punto el 

tiempo de inyección es menor, pero la frecuencia de inyecciones aumenta, a diferencia de 

cuando el vehículo se encuentra en ralentí y no sufre ninguna exigencia.  

En las gráficas se observa el tiempo de inyección que tiene el vehículo en el momento 

de estar en ralentí y la variación que tiene al instante de acelerar. Además, se debe tomar en 

cuenta que no existe un ajuste de combustible cuando el vehículo entra en Open Loop, debido 

a que no recibe una retroalimentación por parte del sensor de oxígeno. Durante la aceleración 

no existe una mezcla estequiométrica=1, la unidad de control aumenta el suministro de 

combustible con el único objetivo de acoplarse a las altas demandas a las que se encuentra el 

motor. Mientras que en ralentí si existe un ajuste de combustible de 1.5% aproximadamente, 

esto indica que la unidad de control aumenta el combustible en la mezcla estequiométrica para 

mantenerla estable. El resultado se observa en el sensor de oxígeno de banda ancha el cual 

oscila con valores cercanos a 1 en el factor lambda, 3,3V en el voltaje y con valores cercanos 

a 0 en la corriente.  

3.1.15 Resultado de las señales y valores del circuito secundario de la bobina en ralentí vs 

acelerado  

Para el sistema de encendido únicamente se tomó en consideración el circuito 

secundario de la bobina con el objetivo de analizar el tiempo de quemado. Este tiempo debe 

estar en un rango de 1 a 1.7 milisegundos para verificar el correcto funcionamiento de la bobina 

y asumir que la combustión dentro de los cilindros será completa con el fin de tener una 
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estequiometría ideal. Si existe una variación en los valores obtenidos se asume que pueden ser 

por desgaste de bobinas o fallas en otros componentes del sistema de encendido como las 

bujías. (López Cristian & Benitez Jorge, 2023) 

3.1.15.1 Bobina 1 en ralentí y acelerado  

 

Figura 3.38 Tiempo de quemado Bobina 1 en ralentí 

 

Figura 3.39 Tiempo de quemado bobina 1 con aceleración 
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Tabla 3.13 Tiempo de quemado para la bobina 1 y su patrón de encendido.   

Oscilograma Circuito Secundario de la bobina 1 

Tiempo de quemado en ralentí 1.3 ms 

Tiempo de quemado en aceleración 1.1 ms 

 

3.1.15.2 Bobina 2 en ralentí y acelerado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.40 Tiempo de quemado Bobina 2 en ralentí 
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Figura 3.41 Tiempo de quemado bobina 2 aplicando una aceleración  

 

Tabla 3.14 Tiempo de quemado para la bobina 2 y su patrón de encendido.   

Oscilograma Circuito Secundario de la BOBINA 2 

Tiempo de quemado en ralentí 1.3ms 

Tiempo de quemado en aceleración 1.2 ms 
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3.1.15.3 Bobina 3 en ralentí y acelerado  

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.42 Tiempo de quemado Bobina 3 en ralentí 

Figura 3.43 Tiempo de quemado Bobina 3 con aceleración 
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Tabla 3.15 Tiempo de quemado para la bobina 3 y su patrón de encendido 

Oscilograma Circuito Secundario de la bobina 3  

Tiempo de quemado en ralentí 1.4 ms 

Tiempo de quemado en aceleración 1.2 ms 

 

3.1.15.4 Bobina 4 en ralentí y acelerado 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 3.44 Tiempo de quemado Bobina 4 en ralentí 
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Figura 3.45 Tiempo de quemado bobina 4 con aceleración 

 

La Tabla 3.8 muestra el tiempo de quemado para la bobina 4 y su patrón de encendido.   

Oscilograma Circuito Secundario de la BOBINA 4  

Tiempo de quemado en ralentí 1.2 ms 

Tiempo de quemado en aceleración 1 ms 

 

3.1.16 Análisis de los resultados obtenidos de las bobinas en ralentí y acelerado 

Los oscilogramas obtenidos de cada una de las bobinas reflejan las diferentes 

variaciones estequiométricas que suceden al pasar de ralentí a acelerado. Al analizar el tiempo 

de quemado en cada uno de los oscilogramas de cada bobina se ve la variación que existe 

debido a la exigencia de potencia del motor, es decir, durante la aceleración la demanda de 

potencia aumenta, por tal motivo el tiempo de quemado disminuye buscando una combustión 

más rápida y eficiente.   
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Los valores obtenidos en cada una de las bobinas indican que se encuentran trabajando 

dentro del rango de funcionamiento indicado por el fabricante. La variación del tiempo de 

quemado tiene como fin ajustar el tiempo de chispa para optimizar la combustión en función 

de la carga y la velocidad del motor, sin embargo, se debe tomar en cuenta que en caso de que 

los valores no se encuentren dentro del rango estimado por el fabricante, puede deberse a 

distintas fallas en los diferentes componentes del vehículo ya sea bujías, inyectores, sensores, 

entre otros, provocando que no se realice una mezcla estequiométrica ideal.  

De tal manera, basándose en los oscilogramas obtenidos por el osciloscopio automotriz, 

se puede realizar una inspección de las posibles fallas que pueden existir al momento de realizar 

los ajustes de combustible necesarios para mantener una mezcla estequiométrica ideal. 

 

3.1.17 Simulación de fallas  

3.1.17.1 Resultados obtenidos al desconectar un inyector. 

En la primera prueba de falla, se realizó un diagnóstico de los inyectores y del circuito 

secundario de la bobina del sistema de encendido al momento de desconectar un inyector.  
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En la Figura 3.46 se observa un tiempo de inyección de 2.34 ms al momento de desconectar 

un inyector mientras el vehículo se encuentra en ralentí. El pulso de inyección aumenta debido 

a la corrección inmediata que realiza la unidad de control para mantener el equilibrio en la 

relación aire-combustible evitando un mal funcionamiento del motor. 

 

 

 

Figura 3.46 Variación del pulso de inyección al desconectar un inyector 
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En la Figura 3.47 se muestra un oscilograma que proviene del secundario de la bobina 3 en la 

cual se analiza su tiempo de quemado de aproximadamente 1.3 ms. El tiempo de quemado no 

presenta gran variación a pesar de desconectar el inyector, sin embargo, se encuentra dentro 

del rango de funcionamiento permitiendo que la combustión de la mezcla aire-combustible sea 

eficiente. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.47 Tiempo de quemado al desconectar un inyector 
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En la Figura 3.48 se observa el ajuste de combustible a corto plazo que realiza la unidad de 

control al instante de desconectar un inyector. Además, se puede apreciar como la carga del 

motor aumenta a un 30% aproximadamente. El SFT toma valores de 20,3% lo que indica que 

la unidad de control ECM se encuentra inyectando más combustible para compensar la 

deficiencia existente en el motor. En la Figura 3.49 se observa la retroalimentación del sensor 

de oxígeno, indicando que la mezcla estequiométrica se mantiene estable después de realizar 

los ajustes de combustible, con valores cercanos a 1 en el factor lambda y una corriente positiva 

de 0.08mA indicando que se encuentra en mezcla pobre.  

3.1.17.2 Análisis de la estequiometría según los resultados obtenidos al desconectar un 

inyector  

Una vez realizada la prueba de falla al desconectar un inyector se puede verificar como la 

unidad de control realiza los ajustes de combustible necesarios para mantener una mezcla 

estequiométrica eficiente. Estos ajustes los verifica gracias a los oscilogramas obtenidos de los 

inyectores, en los cuales se puede ver como el tiempo de inyección aumenta con el objetivo de 

Figura 3.48 Ajuste de combustible SFT al desconectar un inyector 

Figura 3.49 Retroalimentación del Sensor de Oxígeno al desconectar un inyector. 
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compensar la mezcla pobre generada en el motor. Del mismo modo al analizar el tiempo de 

quemado se observa que no presenta una gran variación en el intervalo de funcionamiento 

óptimo, a pesar de haber desconectado un inyector. Sin embargo, el tiempo de quemado se 

encuentra dentro del rango de funcionamiento, manteniendo una combustión completa en los 

cilindros con el objetivo de mantener un correcto funcionamiento del motor y procurar una 

mezcla estequiométrica.  

Gracias a la retroalimentación del sensor de oxígeno la unidad de control permite proporcionar 

más combustible para compensar la deficiencia existente en el cilindro con el inyector 

desconectado. Esta variación de ajuste se observa en la Figura 3.48 en la cual el porcentaje del 

SFT aumenta considerablemente con el fin de mantener una mezcla estequiométrica estable, 

como se refleja en el sensor de oxígeno con un factor lambda cercano a 1 y una corriente 

cercana a 0.  

3.1.17.3 Resultados obtenidos al desconectar una bobina.  

En la segunda simulación de falla, se realizó un diagnóstico de los inyectores y del circuito 

secundario de la bobina del sistema de encendido al momento de desconectar una bobina.  
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Figura 3.50 Variación del pulso de inyección al desconectar una bobina 

La Figura 3.50 indica un tiempo de inyección de 2.08 ms al momento de desconectar una 

bobina mientras el vehículo se encuentra en ralentí. El pulso de inyección aumenta para 

compensar la falta de combustión en el cilindro sin chispa.  

 

 

 

 

 

  

 

  

  
Figura 3.51 Tiempo de quemado al desconectar una bobina 
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La Figura 3.51 muestra un oscilograma que proviene del secundario de la bobina 3 en la cual 

se analiza su tiempo de quemado de aproximadamente 1.37 ms, el tiempo de quemado es 

ligeramente alto porque la chispa debe tener mayor duración debido a que la mezcla aire-

combustible es alta en los cilindros activos. 

 

Figura 3.52 Ajuste de combustible SFT al desconectar una bobina 

Figura 3.53 Valores del Sensor de oxígeno al desconectar una bobina  
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En esta prueba de falla el vehículo entra en OPEN LOOP FAULT lo que significa que la ECM 

no está utilizando la retroalimentación de los sensores para ajustar la mezcla aire-combustible. 

La Figura 3.52 indica un aumento de la carga y una falta de ajuste de combustible a corto 

plazo, con valores de 0% en el SFT. En la figura 3.53 se observa el aumento de tiempo de 

inyección y de los valores del sensor de oxígeno, pero sin enviar una retroalimentación a la 

unidad de control ECU. Según la gráfica del sensor de oxígeno se observa que al instante de 

desconectar la bobina se aumenta el factor lambda indicando que la mezcla es pobre, después 

de un tiempo se estabiliza y se encuentra oscilando entre mezcla pobre y rica con un factor 

estequiométrico más estable en 1 y una corriente cercana a 0. 

3.1.17.4 Análisis de la estequiometría según los resultados obtenidos al desconectar una 

bobina. 

Al desconectar una bobina como prueba de falla, se obtuvo como resultado un misfire o más 

conocido como chispa perdida. En este punto se pudo verificar como el vehículo entra en un 

estado de OPEN LOOP FAULT lo que significa que la unidad de control ECM no recibe una 

retroalimentación por parte del sensor de oxígeno, por tal motivo no hay un ajuste de 

combustible a corto plazo para mantener una mezcla estequiométrica ideal.  

En los oscilogramas del inyector de la Figura 3.50 se observa como el tiempo de inyección 

aumenta asi como el tiempo de quemado en los oscilogramas de la Figura 3.51, sin embargo, 

estas correcciones no se basan en una retroalimentación del sensor de oxígeno con el fin de 

evitar ajustes incorrectos de la mezcla aire-combustible. En este punto la unidad de control 

ECM opera en lazo abierto, proporcionando combustible sin recibir una retroalimentación en 

tiempo real. 
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Sin embargo, en la Figura 3.53 se observa como los valores del sensor de oxígeno tienden a 

mantenerse estables con el tiempo gracias a que la unidad de control aumenta el ancho de pulso 

de inyección.  
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CAPITULO IV 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES  

• El diagnóstico realizado mediante el uso del osciloscopio automotriz al sistema integral 

del motor en distintas pruebas, verificó que la relación aire-combustible no permanece 

estequiométrica.  Durante las pruebas de arranque y aceleración el vehículo entro en 

modo Open Loop provocando que no exista un ajuste de combustible en base a una 

retroalimentación por parte del sensor de oxígeno provocando que la mezcla aire-

combustible no sea estable y tenga valores distantes a 1 en lambda, 3.3 en voltaje y 0 

en corriente. Sin embargo, cuando el vehículo se encontraba en ralentí se verificó una 

relación aire-combustible estable con un tiempo de inyección de 1.8ms y un tiempo de 

quemado de 1.3ms, provocando que el factor lambda sea cercano a 1, el voltaje a 3.3 y 

la corriente a 0.  

• El diagnóstico que se realizó cuando el vehículo pasa de contacto a arranque mostró 

que la relacion aire-combustible no se encontraba estequiométrica. Durante el análisis 

se observó la variación de voltaje en los sensores que miden la presión y flujo de aire 

en el sistema de admisión, mostrando una cambio de voltaje en el sensor MAP de 2.98V 

a 1.74V y en el sensor MAF de 0.76 V a 1.98V mientras la temperatura del motor era 

de 20ºC, indicando el aumento del flujo de aire y la disminución del vacío en el múltiple 

de admisión al instante de dar arranque, provocando que la unidad de control ECM 

aumente el volumen de inyección de combustible y el tiempo de quemado sea mayor a 

1.3ms con el fin de tener una combustión más eficiente para tener un eficaz 

funcionamiento en arranque. En ese instante el vehículo se encontraba en Open Loop 
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lo que significa que la ECM no recibía retroalimentación por parte del sensor de 

oxígeno, provocando una mezcla aire-combustible rica, lo cual se verificó con los 

valores del sensor lamba menores a 1, voltajes menores a 3.3 y una corriente menor a 

0.   

• El análisis realizado en la prueba de ralentí vs acelerado indicó que la mezcla aire-

combustible no se mantiene estequiométrica.  El factor lambda menor a 1, voltaje menor 

a 3.3 V y una corriente menor a cero indican una mezcla-aire combustible rica. Esto se 

debe al mayor volumen de inyección de combustible que proporcionó la ECM con 3ms 

en el pulso de inyección para compensar las exigencias a las que se encontraba el motor 

al instante de dar arranque con el fin de lograr una combustión eficiente para un correcto 

funcionamiento de manejo. Sin embargo, a medida que la aceleración continuaba el 

tiempo de inyección disminuyó a 1.7 ms, pero la frecuencia de inyecciones aumentó 

logrando satisfacer las altas demandas de potencia al a que es expuesta el motor. Del 

mismo modo el tiempo de quemado en las bobinas durante la aceleración disminuyo a 

1.2 ms con el fin de buscar una combustión más rápida y eficiente.  

• Al realizar la prueba de falla al desconectar un inyector se verificó como la unidad de 

control realizó los ajustes de combustible necesarios para mantener una mezcla 

estequiométrica eficiente. Durante el análisis el ajuste de combustible a corto plazo SFT 

tomó valores altos de 20% indicando el mayor suministro de combustible realizado por 

la ECM. Del mismo modo se observó como el tiempo de inyección aumentó a 2ms con 

el fin de compensar la mezcla pobre generada en el motor. A su vez el tiempo de 

quemado tomó valores de 1.3 ms para que la combustión en los cilindros sea eficiente. 

Gracias a las correcciones realizadas por la ECM la relacion aire-combustible se 

mantuvo estequiométrica con valores de lambda de 1.03, voltaje de 3.4 y corriente de 
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0.08 mA. 

• En la prueba de falla al desconectar una bobina provocó un misfire y se observó que no 

existe un ajuste de combustible, provocando que la mezcla estequiométrica no sea 

estable y la relacion aire combustible sea pobre con un valor lambda de 1.2, voltaje de 

3.9V y corriente de 0.4mA. La ECM entró en modo Open Loop fault y dejó de recibir 

retroalimentación por parte del sensor de oxigenó, en este punto la ECM aumentó el 

tiempo de inyección a 2ms y el tiempo de quemado aumentó ligeramente, sin embargo, 

regresó a los rangos de funcionamiento óptimos para realizar una combustión completa.  

• En base a las pruebas y análisis realizados se logró crear una metodología que 

constituye una guía completa y práctica para llevar a cabo diagnósticos 

estequiométricos en motores similares al 2ZR-FXE. Desde la identificación de los 

equipos necesarios hasta la conexión con los componentes del sistema, la guía ofrece 

una referencia meticulosa y detallada. La guía se realizó en la ciudad de Ibarra a una 

altura de 2225 msnm a una presión de 78kPa y una temperatura de 21ºC con el uso de 

un combustible de 92 octanos. Los valores y resultados obtenidos no solo respaldan la 

eficacia de la metodología, sino que también establecen un conjunto valioso de 

referencias prácticas para análisis futuros. La claridad en la exposición de los pasos 

asegura una implementación precisa, permitiendo una evaluación exhaustiva de cada 

componente crítico del motor durante el diagnóstico estequiométrico. Enfocándose 

tanto en la teoría como en la aplicación práctica, la guía proporciona un marco de 

referencia tangible para profesionales, facilitando comparaciones significativas y 

decisiones informadas en futuros diagnósticos. 
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4.2 RECOMENDACIONES  

• Se aconseja extender el análisis estequiométrico realizando pruebas con combustibles 

de distinto octanaje. Esta medida permitirá evaluar y comprender las posibles 

variaciones en la mezcla estequiométrica. 

• Se sugiere realizar un mantenimiento a las bujías del sistema de encendido y replicar 

este análisis bajo las mismas condiciones con el fin de evaluar y comparar la variación 

que pueda tener la mezcla estequiométrica. 

• Realizar un mantenimiento o sustitución a los inyectores con el objetivo de verificar si 

existe una variación en el tiempo de inyección en las diferentes pruebas propuestas en 

este trabajo de estudio, evitando que existan obstrucciones en la inyección de 

combustible.  

• Revisar posibles obstrucciones y realizar un mantenimiento al sistema de admisión con 

la intención de tener un flujo nítido de aire y verificar si existe una variación en la 

mezcla aire-combustible comparando los valores con los obtenidos en este trabajo de 

estudio.  

• Se aconseja mantener actualizados los softwares de los equipos de diagnóstico para 

garantizar un análisis preciso sin falencias en los valores. Asimismo, se sugiere realizar 

investigaciones continuas en equipos y manuales técnicos con el propósito de mejorar 

las capacidades en el diagnóstico estequiométrico con osciloscopio. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: EQUIPOS DE MEDICION 

AI 1: Equipos utilizados para la medición. 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

AII 2: Toyota Prius de tercera generación. 
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AI 3: Toma de valores con el multímetro automotriz. 

 

 

 

 

 

  

AI 4: Motor y sistemas de estudio. 
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AI 5: Toma de valores con el osciloscopio automotriz. 

 

AI 6: Toma de valores con el scanner automotriz. 
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ANEXO II: CONDICIONES Y VALORES OBTENIDOS  

 

A II 1 Especificaciones de la Gasolina super 92 octanos  
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A II 2 Oscilograma del circuito secundario de la bobina. 

 

 

 

 

 

 

 

A II 3 Oscilograma del inyector. 
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Sensor Estado Señal Escáner Sensor O2 Detalle  

MAP 

Contacto 2.98 V 23 inHg 

• Lambda 

• Voltaje 

(V) 

• Corriente 

(mA) 

No existe una 

retro alimentación 

(all systems off). 

Arranque  
1.74–

2.02 (V) 

23–10 

(inHg) 

• Lambda 

>1 

• Voltaje > 

3.3 (V) 

• Corriente 

> 0 (mA) 

Se genera el 

arranque. Mayor 

flujo de aire 

mezcla pobre la 

ECM opera en 

Open Loop. 

Ralentí  1.34 V 7 inHg 

• Lambda 

=1 

• Voltaje = 

3.3 (V) 

• Corriente 

= 0 (mA) 

En ralentí existe 

un monitoreo por 

parte del sensor 

O2. Mezcla aire-

combustible ideal 

valores cercanos. 

Acelerado  
2.02-

0.92 (V) 
7-14 (inHg) 

• Lambda 

< 1 

• Voltaje < 

3.3 (V) 

• Corriente 

< 0 (mA) 

El vehículo pasa 

de Closed Loop a 

Open Loop donde 

la ECM no recibe 

retroalimentación 

por parte del 

sensor de oxígeno 

por ende existe 

una mezcla rica.  

MAF  

Contacto  0.76 V 0.20 g/seg 

• Lambda 

• Voltaje 

(V) 

• Corriente 

(mA) 

No existe una 

retro alimentación 

(all systems off). 

Arranque  
0.76-

1.98 (V) 

0.20-5.6 

(g/sec) 

• Lambda 

>1 

• Voltaje > 

3.3 (V) 

• Corriente 

> 0 (mA) 

La unidad de 

control registra 

una mezcla pobre 

y opera en Open 

Loop.  

Ralentí 1.50 V 1.98 g/sec 

• Lambda 

=1 

• Voltaje = 

3.3 (V) 

• Corriente 

= 0 (mA) 

En ralentí existe 

un monitoreo por 

parte del sensor 

O2. Mezcla aire-

combustible ideal 

valores cercanos. 

Acelerado 
1.50-

1.96 (V) 

1.98-6.82 

(g/sec) 
• Lambda 

>1 

La unidad de 

control ECM 

registra que el 
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• Voltaje > 

3.3 (V) 

• Corriente 

> 0 (mA) 

motor se 

encuentra en 

mezcla pobre y 

opera en Open 

Loop.  

Actuador Estado Señal Escáner Sensor 

O2 

Detalle  

Inyector  

Contacto    

• Lambda 

• Voltaje 

(V) 

• Corriente 

(mA) 

No se registra el 

funcionamiento 

del inyector 

debido a que el 

motor de 

combustión se 

encuentra 

apagado.  

Arranque  
4 ms a 

más  
4 ms a más  

• Lambda 

< 1 

• Voltaje < 

3.3 (V) 

• Corriente 

< 0 mA 

Para lograr un 

arranque eficiente 

en este estado la 

unidad de control 

proporciona un 

mayor volumen 

de combustible 

donde la mezcla 

es rica.  

Ralentí  1.88 ms  1.8 ms 

• Lambda 

=1 

• Voltaje = 

3.3 (V) 

• Corriente 

= 0 (mA) 

En ralentí existe 

un monitoreo por 

parte del sensor 

O2. Mezcla aire-

combustible ideal 

valores cercanos. 

Acelerado 1.82 1.7 ms  

• Lambda 

< 1 

• Voltaje < 

3.3 (V) 

• Corriente 

< 0 mA 

De igual manera 

cuando se acelera 

la ECM opera en 

Open Loop donde 

empieza a 

suministrar mayor 

combustible por 

tal motivo se tiene 

una mezcla rica. 

Circuito 

Secundario  
Contacto    

• Lambda 

• Voltaje 

(V) 

• Corriente 

(mA) 

No existe una 

retro alimentación 

(all systems off). 
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Arranque  >1.3 ms 

Únicamente 

con 

osciloscopio. 

• Lambda 

< 1 

• Voltaje < 

3.3 (V) 

• Corriente 

< 0 mA 

Debido a que el 

arranque debe ser 

eficiente la unidad 

de control opera 

en Open Loop con 

una mezcla rica 

por ende el 

tiempo de 

quemado deberá 

ser mayor. 

Ralentí  1.3 ms   

• Lambda 

=1 

• Voltaje = 

3.3 (V) 

• Corriente 

= 0 (mA) 

En ralentí existe 

un monitoreo por 

parte del sensor 

O2. Mezcla aire-

combustible ideal 

valores cercanos. 

Acelerado  
1.3-1.1 

(ms) 
 

• Lambda 

< 1 

• Voltaje < 

3.3 (V) 

• Corriente 

< 0 mA 

De igual manera 

cuando se acelera 

la ECM opera en 

Open Loop donde 

empieza a 

suministrar mayor 

combustible por 

tal motivo se tiene 

una mezcla rica. 

 

A II 4 Tabla de resumen de datos estequiométricos  


