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RESUMEN

El estudio se fundamenta en la creciente preocupacion por la contaminacion atmosférica
generada por los vehiculos, especialmente debido a las emisiones de gases contaminantes
que contribuyen al deterioro ambiental y afectan la salud publica; el objetivo general fue
evaluar el impacto en las emisiones de un vehiculo al ajustar los pardmetros modificables
que intervienen en incremento o reduccion de emisiones mediante software especializado,
buscando demostrar que una calibracion adecuada puede reducir los contaminantes sin
comprometer el rendimiento del motor; la metodologia consistid en seleccionar un
Chevrolet Tahoe 2001, realizar mediciones iniciales de emisiones segun la normativa
vigente, identificar y modificar pardmetros criticos de la ECU utilizando el software
HPtuners, y comparar los resultados de las pruebas de gases antes y después de los ajustes;
los resultados posteriores a la modificacion de pardmetros muestran que al empobrecer la
mezcla (aumentar el valor lambda), los porcentajes de monoxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO:) e hidrocarburos (HC) disminuyen siguiendo una tendencia
descendente similar, mientras que el oxigeno (O:) aumenta, evidenciando la influencia
directa del ajuste de la mezcla aire-combustible en la composicion de los gases emitidos;
por otro lado, al enriquecer la mezcla (reducir el valor lambda), los niveles de CO y HC
se incrementan, aunque los hidrocarburos son notablemente menores a mayor velocidad
del motor, mientras que el CO: aumenta hasta un punto maximo para luego descender y
el O: disminuye, lo que resalta la importancia de considerar tanto la mezcla aire-

combustible como la velocidad del motor para optimizar la reduccion de emisiones.

Palabras Clave: Emisiones, programacion, software.
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ABSTRACT
This study is based on the growing concern about air pollution generated by vehicles,
especially due to the emissions of polluting gases that contribute to environmental
degradation and affect public health. The overall objective was to evaluate the impact on
vehicle emissions by adjusting modifiable parameters that increase or decrease emissions
using specialized software. This study sought to demonstrate that proper calibration can
reduce pollutants without compromising engine performance. The methodology
consisted of selecting a 2001 Chevrolet Tahoe, performing initial emissions
measurements according to current regulations, identifying and modifying critical ECU
parameters using HPtuners software, and comparing the results of the exhaust gas tests
before and after the adjustments. The results after parameter modification show that by
leaning the mixture (increasing the lambda value), the percentages of carbon monoxide
(CO), carbon dioxide (CO:), and hydrocarbons (HC) decrease following a similar
downward trend, while oxygen (O:) increases, demonstrating the direct influence of
adjusting the air-fuel mixture on the composition of the gases emitted. On the other hand,
by enriching the mixture (reducing the lambda value), the levels of CO and HC increase,
although hydrocarbons are significantly lower at higher engine speeds. CO: increases to
a peak and then decreases, and O: decreases, highlighting the importance of considering

both the air-fuel mixture and engine speed to optimize emissions reduction.

Keywords: Emissions, programming, software.



CAPITULO I
EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad una prioridad es establecer un equilibrio en la convivencia entre
la humanidad y la biosfera con el fin de garantizar el bienestar de la poblacion [1]. En los
altimos afios, la preocupacion por la contaminacion del aire ha sido de suma importancia
en el &mbito local, regional y global, tanto desde una perspectiva ambiental como para la
salud humana [2]. La contaminacion es una de las principales problematicas existente en
el planeta, la presencia de un sin niamero de factores que son participes dificulta la
busqueda de soluciones definitivas, y es aqui donde la industria automotriz es considerada
parte del problema, debido a que los gases contaminantes emitidos por los vehiculos
potencian el calentamiento global y el deterioro de la capa de ozono.

La contaminacién de las descargas de gases de escape afecta gravemente a la
calidad del aire. Se estan considerando varias tecnologias alternativas, como la mejora en
el disefio del motor, el pretratamiento del combustible, el uso de combustibles alternativos
y aditivos de combustible, el tratamiento de los gases de escape y un mejor ajuste del
proceso de combustion, etc., para reducir los niveles de emision del vehiculo [3]. Los
avances tecnologicos indistintamente del area de aplicacion buscan mejorar las bases ya
existentes y la industria automotriz de igual manera sigue este camino apuntando, por
ejemplo, a la evolucidn del motor centrandose en aumentar su eficiencia, disminuir la
contaminacion y ahorro de combustible.

El gran salto tecnoldgico en el disefio de vehiculos inicié con la implementacion
de la electronica, el sistema de inyeccidn electronica revolucion6 el funcionamiento de
los motores de combustion utilizados en la actualidad. Este sistema es usado en la mayoria
de los motores, debido a sus prestaciones como una mayor facilidad de control, menor
consumo de combustible y menor emision de gases contaminantes al ambiente. El
correcto funcionamiento es esencial para conservar estas cualidades en &ptimas
condiciones, cualquier contratiempo en la funcionalidad del motor producird un aumento
significativo en las emisiones de gases contaminantes.

En el Ecuador existen diversos factores que aumenta la probabilidad de que un
vehiculo no funcione de forma adecuada. EI combustible de baja calidad es uno de los
principales factores que deteriora los componentes del sistema de inyeccion electrénica,
la programacion y mapeo instalado en la ECU se simula en condiciones diferentes a las

existentes en el pais, caracteristicas que pueden dar lugar a fallos dificiles de detectar



cuando el motor esta funcionando. Por ello, realizar la modificacién de la programacion
de la ECU con parametros acorde a las condiciones del pais es una alternativa para que el
motor busque maximizar la eficiencia del motor y, consecuentemente, mitigar las
emisiones de gases contaminantes. En este trabajo se desarrollard una metodologia para
ajustar los parametros del sistema de inyeccion electronica de un modelo especifico de
vehiculo, utilizando un software de programacion de la ECU, con la finalidad de reducir
las emisiones de gases contaminantes arrojados al ambiente durante el proceso de
combustion.

1.2 Antecedentes

Actualmente, el impacto negativo de los gases contaminantes producidos por los
vehiculos en el medio ambiente y la salud humana es un tema de preocupacion mundial.
Esto se debe principalmente a la gran cantidad de emisiones nocivas que se liberan al
entorno, contribuyendo de forma significativa a la contaminacién del medio ambiente. La
tecnologia en el control de emisiones de gases contaminantes se ha desarrollado
notablemente en los Gltimos afios ya que los efectos de estos residuos quimicos son muy
notables en el dafio al ecosistema en general [4].

Los vehiculos que utilizan combustibles fosiles (diésel y gasolina) son los
principales emisores de monodxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO>),
hidrocarburos no combustionados (HC) y oxidos de nitrégeno (NOx), causantes del
deterioro de la salud publica y alteraciones al ecosistema [5]. Ademas, se debe recalcar
que la demanda de combustible sigue en aumento debido a que otros tipos de energia
alternativas no se han consolidado en el mercado, teniendo como consecuencia en el
futuro escases de combustible [6]. Con la finalidad de reducir la contaminacion ambiental
las instituciones gubernamentales han implementado diferentes regulaciones, por ejemplo
la Union Europea ha puesto en marcha las regulaciones Euro VI con estandares mas
exigentes para el 6xido de nitrogeno (NOX); el transporte por carretera sigue siendo el
principal contribuyente de emisiones en Europa (aproximadamente el 14%) [7].

El desarrollo tecnolégico de la industria automotriz se enfoca en desarrollar
motores mas eficientes, sistemas adicionales enfocados en el tratamiento de los gases
expulsados por el motor, mejores sistemas de transmision, entre otros. Dentro de los
sistemas de transmision en el estudio realizado por [6] se demuestra una clara reduccion
de emisiones contaminantes producidas por el motor de combustion interna al utilizar una
transmision automatica con respecto al mismo vehiculo equipado con una transmision

manual.



Ademas, al lograr una mejor combustion de la mezcla aire-combustible se obtiene
como resultado la reduccién de emision de gases contaminantes, el sistema de inyeccion
electrénica es parte fundamental en el adelanto de este proceso. Los investigadores buscan
establecer parametros de calibracién y modificacion en el sistema de inyeccion enfocados
en la reduccion de gases contaminantes, por lo que existen diferentes herramientas que
permiten realizar este tipo de trabajos.

Bajo esta directriz [8] realizaron una investigacion donde se implementa una ECU
programable en un vehiculo con sistema de inyeccién convencional, con la finalidad de
mejorar el rendimiento del motor y esto conlleve a la reduccion de gases contaminantes.
Esta ECU permite trabajar con el ajuste y calibracion de parametros que intervienen en la
inyeccion de combustible obteniendo resultados positivos en el ahorro de combustible,
menor emisiones contaminantes y aumento de potencia.

También [9] detallan un trabajo experimental que consisti6 en modificar los
mapas cartograficos de la programacion original de una ECU perteneciente a un vehiculo
de inyeccion electronica, utilizando herramientas automotrices RACE EVO y NEW
TRASDATA. Se recolectaron datos de emision de gases de escape, valores de torque y
potencia maximos, los resultados mostraron la reduccion considerable de las emisiones
de gases contaminantes, mientras se obtuvieron valores estables de torque y potencia.

Por otro lado [10] manifesto que los sistemas OBD deben ser capaces de detectar
y registrar posibles anomalias en los sistemas relacionados con la emision de gases
contaminantes, lo que hace fundamental la gestion de la inyeccion electronica de
combustible para el correcto funcionamiento del vehiculo. Esta evaluacidn consiste en
analizar los defectos y consecuencias de los sistemas de inyeccion, para asi fundamentar
el trabajo bibliografico sobre los errores comunes en vehiculos con este tipo de sistema.
Como resultado, fue necesario identificar el nivel de detalle de los sistemas de inyeccion
de vehiculos livianos en relacion con la aparicién de fallos.

Finalmente [11] centrd su investigacion en el estudio de los sistemas de inyeccién
electronica utilizados en los vehiculos, asi como en los diferentes tipos de motores y los
cambios que se han implementado con el tiempo para mejorar los sistemas de control de
emisiones. Se busca asi conocer los parametros de funcionamiento de los diferentes
sistemas que intervienen en la combustion y mejorar la eficiencia en el desempefio del
motor e influir de forma positiva en el control y gestion de las emisiones de gases

contaminantes.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar las emisiones de un vehiculo con el ajuste de parametros del sistema de

inyeccion electronica mediante software.

1.3.2 Objetivos especificos

o Identificar parametros modificables del sistema de inyeccion electronica mediante
el software de programacién de la ECU.

o Ajustar los pardmetros de funcionamiento del Sistema de Inyeccion Electronica
para la reduccion de emisiones mediante el software de programacion de la ECU.

o Evaluar los niveles de emisiones de gases antes y después de realizar la
modificacion de parametros de funcionamiento en la ECU.

1.4 Justificacion

La presente investigacion ajusto los parametros de funcionamiento del sistema de
inyeccion electronica que intervienen en la emision de gases contaminantes de un modelo
especifico de vehiculo, con el fin de modificarlos y reducir dichas emisiones. Ademas, se
buscé contribuir con la conservacién del medio ambiente para una sana convivencia de
las personas.

Las personas pueden alcanzar una mejor calidad de vida al convivir en un
ambiente méas sano, la reduccién de emisiones de gases contaminantes se convierte en
una parte fundamental para garantizar el bienestar de futuras generaciones. En la
actualidad la industria automotriz busca el desarrollo de tecnologias enfocadas en reducir
la contaminacion producida por los vehiculos, el uso de biocombustibles, sistema de
inyeccion electronica mas eficientes, implementacion de catalizadores entre otras, sin
embargo, esta investigacion buscd cumplir el mismo objetivo, pero realizando la
modificacion de parametros de funcionamiento.

Con la elaboracién de esta investigacion se contribuyé con el Plan de Creacidon de
oportunidades 2021-2025, dentro del Objetivo 11 Conservar, restaurar, proteger y hacer
uso sostenible de los recursos naturales [12], la investigacién busca reducir emisiones
contaminantes con el fin de mitigar el dafio del medio ambiente.

1.5 Alcance
La presente investigacion se enfoca en determinar los pardmetros de

funcionamiento del sistema de inyeccion electronica que intervienen en la emision de



gases contaminantes con la finalidad de posteriormente modificarlos para poder reducir
estas emisiones.

Este trabajo de investigacion se llevara a cabo en un solo vehiculo en especifico,
de tipo liviano el cual utilice un motor con combustible a gasolina. El software sera
seleccionado por la disponibilidad, costo, y compatibilidad de conexion con el vehiculo,
la evaluacion de resultados sera a través de pruebas de analisis de gases en condiciones
estaticas, analizando porcentaje de Monoxido de Carbono (CO) y particulas por millén
(ppm) de Hidrocarburos (HC) establecidos en la normativa vigente NTE INEN
2204:2017, en la ciudad de Ibarra especificamente en el taller de la carrera de Ingenieria
Automotriz de la Universidad Técnica del Norte, este laboratorio cuenta con los equipos

necesarios para realizar las pruebas antes mencionadas.



CAPITULO Il
MARCO REFERENCIAL
2.2 Marco tedrico

22.1 OBDII

El desarrollo en la industria automotriz ha crecido de forma exponencial, con él
la implementacién de la unidad de control electrénica (ECU). Sin embargo era necesario
desarrollar una herramienta de comunicacion y verificacion del funcionamiento del
motor, esto dio origen a la implementacion del protocolo OBD (On Board Diagnostic,
por sus siglas en inglés), una interfaz de hardware estandarizada con el fin de proveer una
forma de verificar el estado de los sensores relacionados con la regulacién de emisiones,
a la vez emite alertas de la presencia de fallas [13].

El OBD Il es la evolucion de OBD se desarrollo con la finalidad de monitorear
el catalizador elemento que interviene en el control de emisiones de gases de combustion,
se implementaron sensores de oxigeno, casualmente referidos como sonda lambda, y
ademas se le asigno la funcion de enviar sefiales de alerta cuando algin elemento del
sistema funcione de manera irregular, las cuales quedaran registradas en la memoria y
podran ser localizadas de una forma agil con la ayuda del equipo de diagnostico [14].
2.2.2 Sistema de Inyeccion electronica

Los sistemas de inyeccion surgieron con la inyeccion mecéanica. Después de esta
aparecieron los llamados sistemas electromecanicos, que basaban su funcionamiento en
una inyeccion mecanica asistida electrénicamente. Por Gltimo, aparecieron los sistemas
100% electronicos [15].

En este tipo de sistemas presentan una gran cantidad de elementos para poder
alcanzar un buen funcionamiento del motor, los cuales se clasifican en sensores y
actuadores, los sensores permiten a la ECU la obtencidn de datos que seran analizados y
a través de los actuadores ejecutar acciones que intervienen en la inyeccion y combustion

de la mezcla aire y combustible.



Figura 1

Esquema de sensores y actuadores del sistema de inyeccion electronica
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Nota: [15]
2.2.3 Unidad de control electronico ECU

Se conoce por sus siglas en inglés de Engineer Control Unit (ECU) como un
dispositivo electronico conectado generalmente a una serie de sensores gue suministran
informacion y actuadores que ejecutan comandos. Esta unidad es responsable del control

y gestién de los aspectos propios de la combustion interna del motor [16].



Figura 2
Procesamiento de sefiales de la unidad de control
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Nota: Diagrama de los principales componentes de una ECU, y el proceso de
comunicacion entre cada uno de ellos para el procesamiento de sefiales [17].

Una unidad de control electrénica esta hecha basicamente de hardware y software,
el hardware estd hecho de varios componentes electronicos en una placa de circuito
impreso (PCB). EI componente méas importante es un chip microcontrolador junto con
una memoria ROM programable y borrable (EPROM) o un chip de memoria flash [17].

2.2.4 Herramientas de programacion de la ECU

En la actualidad el uso de herramientas de programacion de la ECU es de uso mas
cotidiano que en anteriores afios, donde este tipo de herramientas eran utilizadas
especialmente para vehiculos de competiciones, hoy en dia permiten enfocarse en mejorar
ciertos parametros de funcionamiento del motor. Como resultado tenemos optimizacion
y eficiencia del consumo de combustible en uso normal y mayor potencia cuando se
requiere, el procedimiento es aplicable en vehiculos equipados con motores diésel y

gasolina[18].



2.2.4.1 Software HPtuners.

El Software HPtuners ajusta una multitud de pardmetros, como chispas,
combustible, limites de RPM, temperaturas y velocidades del ventilador, puntos de
cambio y presiones de transmision, control de valvula de escape, ajustes del velocimetro
y muchos mas [19].

Figura 3

Dispositivo de interfaz HPtuners

-

|
|

I' 3

[
tuners

Nota: Permite la conexion del software HPtuners con la ECU a través de la entrada
OBD II [19].

Vehiculos compatibles con el software HPtuners.

El software HPtuners presenta licencias especificas individuales para cada
vehiculo, ademas presenta caracteristicas vinculadas a cada interfaz dependiendo del afio
y modelo, no existe limite en la cantidad de conexiones con vehiculos que cumplan los

requerimientos.
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Tabla 1

Lista de marcas de vehiculos compatibles con el software HPtuners

Vehiculos compatibles con el software HPtuners.
< Audi % Jaguar/land rover transmission
++ Bobcat controllers
% Brp (powersports) s Jeep
% Buick +« Land rover
+« Cadillac +« Lincoln
%+ Chevrolet « Mazda
%+ Chevrolet performance s Mercedes
s Chrysler < Mercury
« Daewoo + Mopar performance
++ Dodge +«+ Nissan
<+ Dodge/chrysler/jeep/ram ++ Oldsmobile
transmission controllers « Opel
s Ford +» Polaris (powersports)
++ Ford additional supported ++ Pontiac
controllers ++ Porsche
+«+ Gm additional supported + Ram
controllers + Saab
s Gme < Saturn
% Holden s Seat
++ Honda (powersports) % Skoda
s Hummer ++ Subaru
+« Hyundai «» Suzuki
++ Indian motorcycle (powersports) « Toyota
< Infiniti +» Vauxhall
+ International + Volkswagen
% lsuzu
s Jaguar
Nota:[19]

2.2.5 Analisis de Gases

El Analizador de Gases de Escape Automotrices es un instrumento muy Gtil para
cuantificar la emision de gases toxicos provocados por la combustién que ocurre dentro
del motor. Ademas de determinar si dicha emision de gases esta fuera de los rangos
normales, también el anélisis de estos nos ayuda a obtener datos precisos sobre el
funcionamiento del motor para determinar si es necesario llevar a cabo pruebas mas
extensas.

Existen diversos analizadores de gases, mismos que miden de 1 a 5 gases.
Actualmente solo estan disponibles analizadores de 5 gases, debido a los nuevos
requerimientos por la normativa internacional BAR-97. Los gases para cuantificar son

oxigeno (0:), monoxido de carbono (CO), bioxido de carbono (CO-) y algunas mezclas
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de diversos gases como oOxidos de nitrogeno, mondxido (NO) y dioxido de nitrégeno
(NO2), representados por la suma de ambos como “NOx”, donde NOx=NO+NO2.
Asimismo, se cuantificaran a la familia de “hidrocarburos aromaticos”, representados
principalmente por hexano [20].

Figura 4

Analizador de gases.

ANALIZADOR DE GASES

Nota:[21].
2.2.6  Normativa NTE INEN 2204 Segunda revisién 2017-01

La normativa ecuatoriana NTE INEN 2204 Segunda revision 2017-01 se
encuentra vigente para el control de emisiones de gases contaminantes producidas por
fuentes moviles terrestres de gasolina establece los limites maximos permitidos, los
cuales se realizan cumpliendo los siguientes parametros: en marcha minima o ralenti es
decir se realiza una prueba estatica, el motor debe encontrarse a temperatura normal de
operacion y esta medicion de la realiza sobre el nivel del mar[22]. La Agencia Nacional
de Tréansito presenta el Anexo 1 para los centros de revision técnica vehicular[23], dentro
de sus lineamentos establece diferentes rangos en los porcentajes de emisiones, en el caso
de la ciudad de Ibarra se encuentra a 2225 metros sobre el nivel del mar, por lo tanto,
existe una variacion en los valores maximos permitidos de particulas por millén de

hidrocarburos no quemados.
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En la Figura 5 se presenta una tabla donde expone el porcentaje de mondxido de
carbono (CO) y particulas por millén de hidrocarburos (HC) especificando el nivel
méaximo admisible dependiendo del afio del vehiculo.

Figura 5
Limites maximos de emisiones permitidos para fuentes méviles con motor de gasolina.

Marcha minima o ralenti (prueba estéatica).

% CO* ppm HC*
Ano modelo 0-1500* 1 500 - 3 000 ** 0-1500* | 1500-3000**
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200
1990 a 1999 3,5 4.5 650 750
1989 y anteriores 55 6,5 1 000 1 200
* Volumen
**Altitud = metros sobre el nivel del mar (msnm).

Nota:[24].
2.3 Marco legal
2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

En los articulos 14 y 15 de la Constitucién de la Republica del Ecuador expresa
que todas las personas tienen derecho a vivir en un ambiente sano, se busca el cuidado y
preservacion del medio ambiente, ademas se promueve el uso de tecnologias que
fortalezcan estos principios [25]. A través de esta investigacion se busca contribuir con
las politicas existentes en el pais sobre el cuidado del medio ambiente, la reduccion de las
emisiones de gases contaminantes emitidas por los vehiculos contribuye de forma

positiva el fortalecimiento de estos objetivos.

2.3.2 Codigo Organico del Medio Ambiente

El Cddigo Organico del Medio Ambiente es un complemento de la Constitucién
de la Republica del Ecuador, en su articulo 1 presenta como objetivo regular, fortalecer y
contribuir con lo establecido en la Constitucién en su Art. 14 y leyes a fines que buscan
el cuidado del medio ambiente [26].
2.3.3 Plan de Creacidén de Oportunidades 2021-2025

En las politicas establecidas por el gobierno actual dentro del Plan de Creacién de
Oportunidades 2021-2025, en el Objetivo 11 describe un modelo sostenible que establece
un equilibrio del modelo econdmico, la sociedad y el medio ambiente, se promueve la
proteccion y conservacion del medio ambiente a través de diferentes lineamientos, por
ejemplo: La educacion para el cambio de estilos de vida y Acciones para mitigar

afectaciones al ambiente [12].
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO
3.1  Descripcion del area de estudio / Descripcién del grupo de estudio

La presente investigacion se llevd a cabo en un solo vehiculo en especifico. En el
cual se modificd parametros de funcionamiento del sistema de inyeccidn electronica en
la ECU y fue evaluado a través de diferentes pruebas de anélisis de gases en la ciudad de
Ibarra especificamente en el taller de la carrera de Ingenieria Automotriz de la
Universidad Técnica del Norte, este laboratorio cuenta con los equipos necesarios para
realizar las pruebas.

3.2 Enfoque y tipo de investigacion

La presente investigacion muestra un enfoque combinado -cualitativo y
cuantitativo e ingenieril, se trabajo con valores cuantitativos con la finalidad de cambiar
cualidades y comportamientos del motor, ademas un analisis ingenieril permitio
identificar que valores fueron necesarios modificar para obtener resultados positivos en
la reduccion de emisiones de gases contaminantes.

El tipo de investigacion para el presente trabajo fue aplicada, se enfocé en dar
solucién a un problema, se buscé reducir las emisiones de gases contaminantes de un
vehiculo, también fue correlacional al investigar los parametros de funcionamiento que
se puede modificar en el sistema de inyeccion electrénica para poder reducir emisiones,
todo esto es posible partiendo de una investigacion documental que permitié establecer
las bases de conocimiento necesario para iniciar este trabajo investigativo.

La investigacion experimental permitié concluir esta investigacion cuando se
realiz6 la modificacidn de parametros de funcionamiento y se obtuvo una reduccion en la

cantidad de emisiones contaminantes.



3.3 Procedimiento de investigacién
3.3.1 Diagrama de flujo de metodologia.
Figura 6
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3.3.2 Fase 1: Seleccion de vehiculo.

Actividad 1: Seleccionar vehiculo; El vehiculo seleccionado para realizar este
trabajo de investigacion es el Chevrolet Tahoe 2001 es una camioneta utilitaria deportiva
(SUV), producida por Chevrolet. Equipada con un motor V8 de 5.3 litros con transmision
automatica de 4 velocidades. Para la seleccion de este vehiculo se considero
principalmente aspectos como disponibilidad, afio de fabricacion y cilindrada.

Figura 7
Chevrolet Tahoe 2001

Nota:[27]

3.3.3 Fase 2: Identificacion de pardmetros modificables.

Actividad 1: Seleccionar el Software; Para seleccionar el mejor software para
programar la ECU de un vehiculo, se considerd la compatibilidad con el modelo y marca
del vehiculo, las funcionalidades necesarias para la modificacion, la facilidad de uso, el
soporte técnico, la calidad y precision del software, la disponibilidad de actualizaciones
y soporte continuo, el costo y valor en relacion con los beneficios ofrecidos, todo esto con
el fin de garantizar un resultado seguro y efectivo en la modificacion de los diferentes

parametros de la ECU.
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El software seleccionado es el HP Tuners, dicha empresa disefia y fabrica
herramientas de software y hardware para diagnostico, escaneo, registro, calibracion y
adquisicion de datos de vehiculos. El uso autorizado de tales herramientas es para que un
vehiculo de motor cumpla con las emisiones y/o para mantener el cumplimiento de las
emisiones, asi como para su uso en competencias y otros vehiculos exentos. HP Tuners
no crea ni proporciona ajustes ni calibraciones prefabricadas.

Actividad 2: Conocer el funcionamiento del Software; el software HPtuners es
una herramienta que permite realizar el diagnéstico y modificacion de parametros de la
ECU, con ayuda de esta interfaz se logra establecer un puente de comunicacion a través
de la conexion OBD-II.

Interfaz Software HPtuners.- En la Figura 8 presenta la pantalla de inicio y
muestra la opciones de trabajo como son: Favoritos, Sistema operativo (OS), Engine,
Engine Diag, Trans, Trans Diag, Fuel Sys, Sistema y Speedo.

Figura 8

Interfaz Software HPtuners

¢ 4 CM Editor - C\Users\HP ENVY\Downloads\Tahoe elias Shpt = ) X

Archivo  Editar Compare intermitente  Herramientas Ventana  Ayuda

L) i 4 F'4 @
Le 9 & %0 Lo VE v HFuners
Favoritos .05 @Engme @Engme Diag !,j Trans tﬁﬁ Trans Diag m Fuel Sys @ Sistema @Speedn

HP(UHEI' S

Nota:[28]
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Favoritos.- La pestafia favoritos permite abrir una ventada donde se agrega

accesos rapidos a otras pestafias, proyectos, archivos, opciones de modificacion, etc.

Figura 9
Ventana Favoritos

4% VCM Editor - C:\Users\HP ENVY\Downloads\Tahoe elias 5.hpt
Archivo  Editar Compare intermitente  Herramientas  Ventana  Ayuda

- . » s
Lo = 59 i 20 o Fee O HPuners
Fovoritos 05 o(xEngine i@nEngineDisg ) Tons &3 TonsDiag [ Fueisys @ sistema () Speedo

7 Favorites

H Ptuner S

Nota:[28]

OS Sistema Operativo. - En esta ventana muestra el codigo principal de
funcionamiento de la ECU y la estrategia que utiliza para trabajar.

Figura 10
Ventana OS Sistema Operativo

ff VCM Editor - C:\Users\Usuario\OneDrive\Documentos\HP Tuners\Logs and Tunes\Tahoe elias 5.hpt
File Edit Compare Flash Tools Window Help

= =S a | 'l"@: “\.

FeH | 4 o |Co eE ) HPuners

S [iCfaEngine  (uEngineDiag G Tons  {Ch TansDiag [} FuelSys @ system () speedo

- Favorites

M Operating Syst
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Speed Densty - Enhanced (RTT)
05:1273012

Apply Code Modfication
Speed Densty - 2bar (RTT)
05: 1253012

Apply Code Modfication

1 Bar MAF - Enhanced (RTT)
05: 1283012
Aoply Code Modfication

[ECM] 2 - Speed Densty - 2 bar:

Nota:[28]




18

Engine.- Dentro la ventana motor presentan diferentes opciones las cuales son:
General, Idle, Airflow, Exhaust, Fuel, Spark, Torque Model, Torque Managem, ademas
cada una presenta diferentes subsecciones que permiten verificar o modificar ciertos
parametros caracteristicos de cada vehiculo.

Figura 11

Ventana Engine
4% VCM Editor - C:\Users\Usuario\ OneDrive\ Documentos\HP Tuners\Logs and Tunes\Tahoe elias 5.hpt
File Edit Compare Flash Tools Window Help

= o= A — & . . =
Co & 5 o 4 0 Lo G ee O
e Favorites . 0s @Engine Diag {(:)} Trans {@ Trans Diag m Fuel Sys @ System @Speedo
G Engine N @

ldle Aiflow Exhaust Fuel Spark Torque Model Torque Management

Nota:[28]

Engine - General. - Engine presenta varias opciones iniciando por general, en
esta ventana indica diferentes caracteristicas del motor por ejemplo, tipo de motor, orden
de encendido, nimero de cilindros, volumen por cilindro, entre otros. También presenta
los cambios de luces en el tablero dependiendo del trabajo del motor en funcion de RPM,
marcha, etc. Y al finalizar el tipo de sistema de tacometro instalado.

Figura 12
Ventana Engine - General.

&7 VCM Editor - C:\Users\HP ENVY\Downloads\Tahoe elias 5.hpt = a X

Archivo  Editar Compare intermitente  Herramientas Ventana Ayuda

-

» e
e 20 /4 =0 o Fee® 0 HPuners
Favortos i 05 {@Engmt |s@xEngineDing 3 Tons & TansDiag [ Fuel s @smema () Speedo

13 Engine o \-.Eﬂ

General ide Aflow Exhaust Fuel Spark Torque Model  Torque Management

Engine Shift Light Tach Output

Tipe OHV53L Endbled " Disabled Tpe 12V Pukp
Finng Order Lamp Output Disabled Resolution - High §

size TR 53/ Resoution -Low___| §

Gfnden L8 =

e o—L L Max On Time [ 59

AIR Pump lwECTScea | 40|¢

Disable ECT [ 2 Min Citch Out [ 100s

Gear Ratios Delay Time
Mo MAP vs. Gear | RPM vs. Gear |
RPM vs. Gear - Low ECT
M TPS vs. Gear |
“Max TPS vs. RPM s, Gear
Max TFS Hya vs. Gear
Max TPS Mk vs. BARD

[ECM] 2030 - Shit Light High RPM: Above this RPM the shift ight is enabled, regardiess of gear
Oto 10.000 pm

Nota:[28]
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Engine - Idle. - En esta ventana presenta caracteristicas de funcionamiento del
motor en estado de inactividad haciendo referencia al ralenti, todo esto en funcion de

RPM y flujo de aire.

Figura 13
Ventana Engine - Idle
IO Edor- C\UsersiHP ENVA\ Downloads\Tzhoe eas Shit - 0 X

Archivo  Editar - Compare intermitente  Hemamientas Ventana  Ayuda

= ) g =1 b | o f
a0y Gee0 HRtnes
. { Favortos iOS @Engine Diag {O} Trans ﬁ Trans Diag mFuel 55 @ Sistema @Speadn

ingre B~
Generd e Kifow Bhaus Fuel Spak  TomueModel Torque Nanagem
RPM Fifiom
Nota:[28]
Engine - Idle - RPM.- En esta seccidn presenta parametros relacionados con el
ralenti del motor, incluyendo ajustes adaptativos, tiempos de retardo y valores de
temperatura. Hay secciones para el ralenti base 0 en movimiento. También se muestran

valores numéricos especificos para cada parametro.

Figura 14

Ventana Engine - Idle - RPM

% VM Editor - C:\Users\HP ENVY\Downloads\Tahoe elias S.hpt - o X
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General Ide Aiflow Exhaust Fuel Spark Torgue Model  Torque Managem
RPM Haflow
Base Setpoint Rolling/Moving Idle Adaptive Idle
[Cheee (Faing (SatpPDbdy | 30

(SatpPDdy | 13
r e L)
(SatpDDey | 13
(Adapive Spark Deay | 1.3
[Max ECT 117
(mer ]  ®c
[ Updte RPM Ev Max S0
(Upcate RPMErTme | 08
Stall Saver

[TRPM-InGear |(RPM-P |
Proportional

| Enable RPM Emor 25{rpm
| Aiflow High/inGear/ACOR

(Adfiow Figh/inGear/ACOn

| Adfiow High/PN_|

[(eiow Low/inGear/ACOH |

[ECM] 2187 - e Adaptive: Update RPM Error Time Thresh: RPM error must be below Update RPM Error Max for this time before updates are
allowed.
Oto 410s

Nota:[28]
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Engine - Idle - Airflow.- En esta parte se muestra varias pestafias con parametros
relacionados con el control del ralenti en funcion del flujo de aire, la posicion del actuador
de ralenti (IAC), la respuesta del acelerador (Throttle Follower y Throttle Cracker), y el
funcionamiento del ventilador de refrigeracion, entre otros.

Figura 15
Ventana Engine - Idle - Airflow

& % VCM Editor - C:A\Users\HP ENVY\Downloads\Tahoe elias 5hpt

- 8 x
Archivo  Editar Compare intermitente  Herramientas  Ventana  Ayuda
e HE oA ' & ee 0O HPuners
jig Favoritos 05 [ixengine |s@aEngineDing {5 Tans &3 TansDiag  [RFueisys @ sitema  (D)speedo
B engine lo o
General Ide Adlow Exhaust Fuel Spark Torque Model  Torque Managem
RPM Auflow
General Adaptive Idle Airflow Throttle Follower
1AC Steps vs. Hifective Area (WaxinGea/ACOR | 050]g/s (__Decay (P/N) ] (Delay P/N))
(1A Park Postion Arfiow (M inGea/ACOR | -300gss [_Decay Gea) | Delay Gear) |
((ACResetPostion | 319 (FiGearACOH | 00100 (fPsSepsee | 07
(Coeowtms | 00  (MmPNAOT ] os | —mry—mrn—
((Deared IAC Area Max | 30) (Mo PN/ACOR | 300gs ey
e i (Fa PAUACOR T_ooi00 ‘Throttle Cracker ‘
DesmdAdombiax | #00gs  (ACOfsetMn/nGear | 040lgs | L Adow )i AdowDecayRate )
(Voxie Gow | 12Wpn  (AcOmaiMachGea | 080gs | | AefomDecaDey
(e Pobiega] 10 (O | 30cn | (ke ] e
((Disable Speed | Simh
(1= Aiom ) Rolling Idle
L [ Enable Speed 1 412/kmh
Cooling Fan Airflow — oy
F‘““_i—; 00 (Entry Hod Teme [ oods - .~ =~ A
(el S (Empeerae | 009 [Cregare
(EaRempRate |  0.000) (Aflow TPS Max___ | 100.00]
[ECM] 33751 - Throttle Cracker Decay Rate: Arflow decay rate after throttle cracker mode is deactivated
Oto64g/s ¥

Nota:[28]

Engine - Airflow.- En esta pestafia presenta de forma mas detallada los
parametros relacionados con el flujo de aire, de forma general, dindmico y su relacion
con el acelerador electrénico.

Figura 16
Ventana Engine - Airflow
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Engine - Airflow - General. - Aqui se muestra parametros de forma general los
cuales son utilizados para calcular el flujo de aire, a través de los sensores IAT, MAP y
MAF.

Figura 17
Ventana Engine - Airflow - General
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Nota:[28]

Engine - Airflow - Dynamic.- Dentro de esta ventana se muestran tres secciones
principales: "Dynamic Airflow" (flujo de aire dinamico), "Steady State" (estado estable),
con diversos parametros configurables relacionados con el flujo de aire, la presion del
colector de admision (MAP), la posicion del acelerador (TPS), la velocidad del vehiculo
(VSS), y otros. Y en la tercera seccion "VE Correction Factor" (factor de correccion VE)

para ajustes del rendimiento del motor.
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Figura 18
Ventana Engine - Airflow - Dynamic
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Nota:[28]

Engine - Airflow - Electronic Throttle.- Presenta la calibracion de los
parametros de funcionamiento del acelerador electronico en funcion de ciertos criterios
ya establecidos.

Figura 19
Ventana Engine - Airflow - Electronic Throttle
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Engine - Exhaust. - En la pestafia escape hace referencia a los pardmetros

utilizados para el diagnostico de la valvula EGR.

Figura 20
Ventana Engine - Exhaust.
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Nota:[28]
Engine - Fuel.- Permite ajustar la mezcla aire-combustible, los inyectores, el corte

de combustible y el enriquecimiento en carga, optimizando potencia, eficiencia y

emisiones.
Figura 21
Ventana Engine - Fuel
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Nota:[28]

Engine - Fuel - General.- Esta ventana en VCM Editor muestra los ajustes
generales de combustible, incluyendo la mezcla aire-combustible (Stoich AFR), control
de inyectores, correcciones de pulsos, limites de inyeccion y parametros para el arranque

en frio. Estos valores afectan el rendimiento, eficiencia y respuesta del motor.
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Figura 22
Ventana Engine - Fuel - General
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Nota:[28]
Engine - Fuel - Oxygen Sensor.- Aqui se configuran los sensores de oxigeno y
la forma en que el motor ajusta la mezcla aire-combustible en tiempo real para mejorar el

rendimiento y la eficiencia.

Figura 23
Ventana Engine - Fuel - Oxygen Sensor
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[ECM] 230 - LTFT Enable: Master enable/dsable for Long Term Fuel Trim (LTFT) leam.

Nota:[28]

Engine - Fuel - Open Loop / Base.- Esta ventana ajusta el modo Open Loop,
regulando la mezcla de combustible sin la retroalimentacion de los sensores de oxigeno.
Ademas, permite configurar el enriquecimiento de combustible tras el arranque y en

determinadas condiciones de manejo.



Figura 24
Ventana Engine - Fuel - Open Loop / Base
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Nota:[28]

Engine - Fuel - Power Enrich.- Controla el suministro adicional de combustible

en alta carga para optimizar el rendimiento y la seguridad del motor. También permite

definir su activacion segun presion, torque, temperatura y retardo.

Figura 25
Ventana Engine - Fuel - Power Enrich
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Engine - Fuel - Temperature Control.- Gestiona la proteccion del catalizador

y otros componentes, ajustando el enriquecimiento de combustible en funcién de la

temperatura para prevenir sobrecalentamiento y posibles dafios.

Figura 26
Ventana Engine - Fuel - Temperature Control
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Nota:[28]

Engine - Fuel - Cutoff. DFCO.- Esta seccion configura los limites de RPM, el

corte de combustible en desaceleracion (DFCO) y la transicién del embrague. Regula el

corte de combustible segun la temperatura, la velocidad, la presion y la posicion del

acelerador.

Figura 27
Ventana Engine - Fuel - Cutoff. DFCO
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Engine - Fuel - Lean / Fuel-Saving.- Ajusta el modo Lean Cruise para mejorar
la eficiencia de combustible en trayectos constantes. Permite establecer los parametros de

activacion y desactivacion, los tiempos de respuesta y la relacion de mezcla segun las
RPM y la temperatura del motor.

Figura 28
Ventana Engine - Fuel - Lean / Fuel-Saving
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Nota:[28]

Engine - Fuel - Transient.- Estos ajustes en combustible transitorio optimizan
la respuesta del motor a cambios rapidos en aceleracion, controlando la evaporacion,

adherencia y correcciones de combustible para mejorar suavidad y rendimiento.

Figura 29
Ventana Engine - Fuel - Transient
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Engine - Spark.- Permite ajustar parametros relacionados con el avance y retraso

de la ignicioén, asi como la duracion del pulso de la chispa (Dwell) y la respuesta de los

sensores de detonacion (Knock Sensors).

Figura 30
Ventana Engine - Spark
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Nota:[28]

Engine - Spark - Advance .- Esta configuracion de avance de encendido mejora

la respuesta del motor ajustando las correcciones de chispa, el control adaptativo en

ralenti y los limites de avance y retardo. Con ello, se optimizan la estabilidad, la eficiencia

y el rendimiento en diversas condiciones de carga y velocidad.

Figura 31
Ventana Engine - Spark - Advance
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Engine - Spark - Retard .- Aqui se configuran parametros relacionados con el
Knock Retard (Retardo por detonacién) y su adaptacién en funcion de diferentes
condiciones del motor.

Figura 32
Ventana Engine - Spark - Retard
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Nota:[28]

Engine - Spark - Dwell .- Es el tiempo que la bobina de encendido permanece
cargada antes de disparar la chispa, lo que influye en la eficiencia y potencia del
encendido.

Figura 33
Ventana Engine - Spark - Dwell
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Engine - Spark - Knock Sensor.- Muestra la configuracion de los sensores de
detonacion en VCM Editor, incluyendo sensores resonantes y deteccion por cilindro. Se
definen umbrales de activacién segin TPS y RPM, con valores minimos y maximos
ajustables. Ademas, se configuran parametros de sensibilidad en funcion de RPM, MAP

y cilindros para optimizar la deteccién de detonaciones y prevenir dafios en el motor.

Figura 34
Ventana Engine - Spark - Knock Sensor
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Nota:[28]

Engine - Torque Model. - Se utiliza para la calibracion y ajuste de parametros
en la ECU de vehiculos. Esta seccion probablemente permite modificar cémo la ECU

calcula y gestiona el torque del motor, optimizando su rendimiento y respuesta.

Figura 35
Ventana Engine - Torque Model
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Nota:[28]
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Engine - Torqgue Model - General. - Se visualizan parametros de célculo de

torque, como el Inertia Factor, Fuel Qc Factor, MBT Torque Filter y Transfer Case Ratio,

los cuales influyen en la respuesta y el desempefio del motor.

Figura 36
Ventana Engine - Torque Model - General
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73 Engine o
General Ide Adlow Exhaust Fuel Spark Torque Model  Torque Management
General Loss
Torque Calculation
et Factor | 0499
Fuel Qc Factor 20,557,600
MBT Torque Fter | 1.0000]
Trondler Case Rat__ | 2.7202

[ECM] 20225 - Knock Sensor Type: Identfies i the engine is equipped with resonant or flat response knock sensors.

Nota:[28]

Engine - Torque Model - Loss.- Se configuran pardametros de pérdida de torque

debido a friccion, accesorios y el compresor de A/C. Se pueden ajustar valores base y

multiplicadores para la friccion, asi como modificar el torque de accesorios y la respuesta

del compresor segun la presion del A/C y la temperatura del aire.

Figura 37
Ventana Engine - Torque Model - Loss
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+73 Engine
General Ide Arflow Exhaust Fuel Spark Torque Model
Geners Loss
Eriction Accessory
Base Mut | Accessory Torque

A/C Compressor

vs. AC Pressure vs. IAT

[ECM] 3035 - Transfer Case Ratio: Transfer case ratio used in 4WD apphcations to calculate torque values when in 4WD low range

Nota:[28]

= [& s
Torque Managemert

0.0000to 7.9995
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Engine - Torque Management. - Permite ajustar la gestion del torque del motor,

incluyendo restricciones para proteger la transmision y mejorar la respuesta del

acelerador. Aqui se pueden modificar pardmetros como la reduccion de torque en cambios

de marcha, proteccidn del tren motriz y limites de torque aplicados por la ECU.

Figura 38

Ventana Engine - Torque Management
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Nota:[28]

173 Engine
General Ide
General

Maximum Torque

Aiflow Exhaust Fuel

ETC Limits

RPM vs. Gear vs. RPM

Torque Limit vs RPM
Max Torque

Max Torque | 475 Nm
Tip In Torque
Teskpdle | &
T Outp Mo | 2381|Nr
Front Ade Max IIEEGE
Front Propshaf Max._ | 2774)N
Roar M Max | 103%5|Nn
Rear Propshaft Max_| 2774l

ETC TPS Max
ETC Injector Disable
Power-Hop Iy Disable

[ECM] 287 - TCS Prevent Downshift: ¥ enabled, TCS wil prevent the transmission from downshifting

(TCSMaxTme |

Spark Torque Mode!
Abuse
Spark Retard
" Torque Reduction

Torque Loss %
vs. Spark Retard

Traction Control System
TCS Method
Retard vs. RPM

Aggressive Retard vs. RPM
Prevent Downshift Enable

Hold Gear Enable

5
TCS Min Time | 1s
TCS Retard Rammp Out | 1

= s |

Torque Management

Engine - Torgue Management - General.- Se ajusta la gestion del torque del

motor y la transmision, incluyendo limites de torque maximo, control de traccion,

reduccion de chispa y restricciones electronicas. También posibilita la modificacién de

parametros como la reduccion de torque por RPM, el control del acelerador electrénico

(ETC), los limites de transmision y los ajustes de pérdida de torque, optimizando asi el

rendimiento y la proteccion del tren motriz.
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Ventana Engine - Torque Management - General
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Nota:[28]

£ Engine = (&[]
General ide Adflow Exhaust Fuel Spark Torque Model  Torque Management
General Engin P
Torque ETC Limits Spark Retard
RPMyvs. Gear |( vs.RPM | ETC TPS Max [ vs. Torque Reduction |
ETC Injector Disable | Torque Loss %
Torque Limit vs RPM — f
PowerHop I Disable | _vs. Spark Retard
Max Torque -
Max Torque ] 475N m Traction Control System
Yp e p— TCS Method
— . - __Retard vs. RPM
Trans bput Miax 27| _—
ot e AT ( Aggressive Retard vs. RPM
rans ut Nm = ———————
Joos Quipd M |~ | Prevent Downsh#t Enable
Front Ade Max | m S
T —— = Hold Gear Enable
Front Propshaft Max
S —— |_TCS Max Time 5s
Rear Axle Max fent =
—_——— (Tcs Mn s
Rea Propshafi Max_| RIS
TCS Retard Ramp Out 1]
[ECM] 287 - TCS Prevent Downsht: ¥ enabled, TCS wil prevent the transmission from downshifing

Engine - Torque Management - Engine. - Permite configurar la gestion del

torque del motor y la transmision, incluyendo parametros como AC Torque, que ajusta la

compensacion de torque por el uso del aire acondicionado; Delivered Torque, que regula

la entrega de torque en diversas condiciones; y Stall Protect, que evita la pérdida de RPM
mediante ajustes en los factores de des habilitacion y la ganancia delta.

Figura 40

Ventana Engine - Torque Management - Engine
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Nota:[28]

% Engine [ER R
General Idie Asflow Exhaust Fuel Spark Torque Model  Torque Management
General Engine Abuse
AC Torque Torque Stall Protect
netia Tomue | Ramp EX I EnableRPM | Qe
Gn Fiod Tove SnPogess | 1 (DetaGan ] 15000)
(OnfodTme | 0063 Nomal M [ Dasdefocari |
e — Wi Factor [ 20031 Daable Factor Lo | q
Er— L DR
T Ta——
Do 20
ETC Max 50]

On Delay |(OF Delay | (Max Retard
Spadk Off Delay_|

[ECM] 2838 - Delivered Torque PWM % - Fail Conditions: PWM % applied to when torque management falure condtions are detected

Oto 100% *
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Engine - Torque Management - Abuse.- Establece limites de RPM y velocidad
para proteger la transmision. También incluye un temporizador basado en la temperatura
de la transmision.

Figura 41
Ventana Engine - Torque Management - Abuse
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73 Engine E=REcE <
Genera de Adiow Exhaust Fuel Spark Torque Model  Torue Management
General Engne Abuse

GTER—

[ Speed < [ 410kmn

[ECM]) 2833 - Stall Protect - Enable RPM: ¥ RPM drops below this them Stall Protect PWM % will be commanded

0to 12800mm +

Nota:[28]
Engine Diag.- Diagnostico del motor es una opcién utilizada para realizar la
verificacion del estado de funcionamiento del motor.

Figura 42
Ventana Engine Diag
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+71 Engine Diagnostics B Eon ==
Adflow Msfre DTCs
Throttle Position Sensor Mass Airflow Sensor Manifold Absolute Pressure Sen
[ Colc Amass - P1514/P0068 Eror | [ MAF Frequency Fal g 13.000] PO106
[TMAF Cylax Max_| [ Tiasimurn Dok Afiow POT0TErsr | | Calculated MAP Hax

| Calculated MAP Mn

| PO121 Emor Max MAP 65|k Pa
[PO121 Eror Min MAP 55]kPa
[7PS High Fai 4,900] v
| TPS Low Fail 0,150 v

[ECM] 4020 - PO121 Ewor Max MAP: The VCM will calculate an expected TPS position in two MAF ranges. I the MAP is less than MinMAP then it will use one table to
calculated expected TPS. # MAP is greater than MaxMAP it will use 3 diferent TPS calculation table TcMM(nﬁthuDadMaMAP(ﬂ%ﬂ e
to a ¥

Nota:[28].
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Engine Diag - Airflow.- Muestra errores en sensores clave como el Throttle
Position Sensor, Mass Airflow Sensor y MAP Sensor. Indica cddigos de falla (P1514,
P0068, P0101, P0106) y parametros de diagndstico. Estos datos ayudan a detectar y

corregir problemas en la gestién del motor.

Figura 43
Venta Engine Diag - Airflow
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Throttle Position Sensor Mass Airflow Sensor Manifold Absolute Pressure Sen
Calc Amass - P1514/P00E8 Emor MAF Frequency FaHg  13.000(k; PD106
MAF Cylr Max Waximum Deka Ao -PO101 Exor | Couiated MAP M|
—_— Calcuated MAP Min
P0121 Emor Max MAP 65{kPa I
P0121 Bror Min MAP 55{kPa
TPS Hioh Fal 2300y
TPS Low Fai 0,150y

[ECM] 4023 - TPS Fai Low: Low Threshold for TPS faiure P0122
Ito32V

Nota:[28].

Engine Diag - Misfire.- Muestra pardmetros de deteccion, como la temperatura
del refrigerante del motor (ECT), con valores maximo y minimo. Ademas, incluye modos
de operacion basados en las revoluciones del motor (Revolution Mode) y el estado de los

cilindros (Cylinder Mode) para diagnosticar fallos de encendido (Misfire).
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Figura 44
Ventana Engine Diag - Misfire
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[ECM] 4000 - MAF Sensor Frequency Fai High: This s the frequency threshokd above which the VCM wil set the High MAF Frequency DTC (P0103)
01065535 Hz ¥

Nota:[28].

Engine Diag - DTCs.- Detalla una lista de codigos de diagndstico de fallas
(DTCs) relacionados con sensores de flujo de aire, presion del multiple de admisién,
temperatura del refrigerante y sensores de oxigeno. Muchos errores activan la luz de mal
funcionamiento (MIL) en el segundo fallo detectado.

Figura 45
Ventana Engine Diag - DTCs
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o Engine Diagnostics =reTe
Adflow Misire DTCs

DL Do [ SES Enable | Eror Mode

P0101 | Mass or Volume Ar Flow A Circut Range/Perfomance

PO102 | Mass or Volume Arr Flow A Circut Low

| P0103 | Mass or Volume Ar Flow A Circut High

PO106 | Manfold Absokute Pressure/BARO Sensor Range/Performance

P0107 | Manfold Absolute Pressure/BARO Sensor Low

P0108 | Manfold Absokte Pressure/BARO Sensor High

PO111 | intake Ar Temperature Sensor 1Circut Range/Pedfomance:
POT12 | Intake Ar Temperature Sensor 1 Crcut Low

PO113 | Itake Ar Temperature Sensor 1 Crcut Hgh

P0116 | Engine Coolant Temperature Sensor 1 Crcut Range/Performance
P0117 | Engine Coolant Temperature Sensor 1 Crcut Low

P0118 | Engine Coolant Temperature Sensor 1 Crcut High

| PO121 | Theotte/Pedal Postion Sensor A Crout Range/Pedfomance
P0122 | Throttie/Pedal Postion Sensor A Crcut Low

P0123 | Thvotte/Pedal Postion Sensor A Gt Hgh

P0125 | Insuficient Coolant Temp For Closed Loop Fuel Control

£0128 | Coolant Themostat (Coolant Temp Below Themostat Reguiating Temperature)
PD‘IJI‘OZCIullaonIAoeMLSmsal)

P0132 | 02 Crcut High Vokage (Bank 1, Sensor 1)

P0133 | 02 Creut Slow Response (Bank 1, Sensor 1)

P0134 | 02 Crout No Activey Detected (Bank 1, Sensar 1)

P0135 | 02 Heater Circut (Bank 1, Sensor 1)

@]
a
a
0
a
a
0
a
B MiLon Second Emor
0
a
a
0
a
a
0
O

[ECM] 50 - Master DTC Lit: Tampering with emissions control devices can be flegal. Please check your local laws as well as EPA ndes and regulations for legal a
modfication. Disabling emissions controls should be used on off road use only vehicles. t is llegal to modfy diagnostic test results in order to pass emissions testing. FOR
OFF ROAD USE ONLY! v

Nota:[28].
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Trans. - Esta seccion permite modificar y diagnosticar parametros relacionados
con la transmisidon del vehiculo.

Figura 46
Ventana Trans
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[ECM] 50 - Master DTC List: Tampesing with emissions control devices can be ilegal. Please check your local laws as well as EPA nies and regulations for legal a
modfication. ©emissions controls should be used on off road use only vehicles. R is ilegal to modfy diagnostic test results in order to pass emissions testing. FOR
OFF ROAD USE ONLY! v

Nota:[28].
Trans - General. - Se ajustan parametros generales, configuracion de cambios y
relaciones de engranajes.

Figura 47
Ventana Trans - General
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[ECM] 50 - Master DTC List: Tampesing with emissions control devices can be llegal. Please check your local laws as wel as EPA nes and regulations for legal -
modfication. mmdld\u\ldbamodondlmdmui/vd‘du R is legal to modfy diagnostic test results in order to pass emissions testing. FOR
OFF ROAD USE ONLY! v

Nota:[28].
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Trans - Manual. - Se ajustan parametros como control de acelerador, temperatura

minima del refrigerante y blogueo de reversa basado en la velocidad.

Figura 48
Ventana Trans - Manual
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Geneal | | LT ShitGenerd  Shft Scheduing  Shit Pressures Shit Timing
CAGS. Reverse Lockout
( Duatle TPS [ 17 Enble V55 28k

o — R ——

| Enatie Speed Okmh

[ Disable Speed b
Enatle Baro OkPa

[ Dsable Bar 0kPa

[ECM] 5320 -CAG.S. Enable Speed: Speed to enable CAG S, routine

= |

Torque Converter  Torque Management

Oto 412kmh ¥ =

Nota:[28].

Trans — Shift General. - Aqui se ajustan las opciones de rendimiento y la

configuracion de la corriente del motor de fuerza, la cual esta establecida en "Positive".

Figura 49
Ventan Trans — Shift General
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@ Transmission
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General Force Motor Current
Ped Option Class 2 (_Postive |

pressure in relation to transmission te

[ECM] 15100 - Force Motor Current vs. Commanded Line Pressure vs. Temp - Posttive: This table determines how much cument is appbed to achieve the desired ine
temperature.

=3~

Torque Converter Torque Management

Oto 1245mA ¥

Nota:[28].
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Trans — Shift Scheduling. - Se ajustan los puntos de cambio segin distintas

condiciones de conduccion.

Figura 50

Ventana Trans — Shift Scheduling

4% VCM Editor - C:\Users\HP ENVY\Downloads\Tahoe elias S.hpt = o X
Archivo  Editar Com}me intermitente  Herramientas  Ventana  Ayuda

BHEBARBTTN G 40 HPuners

fpFovortos o5 uFxengine  @uEngine Diag | &3 Tans | &3 TansDing [l Fuelsys ! Sitema () Speedo

General

Part Throttle Shift
Normal ormal
(CNomal ) (D1 )(Ditben ] [CHoma ] Nomal
Upshft 0220 (Downshf D2 20d Parformance
(Gps# 0230 |(DomnsnD23d | [ Ped )
Performance Hot Trans Hot Trans
Ch)
Cruise Full Throttle Enable
Enable 175 e
Hot Trans Disable TPS [ %
4WD Low

[El‘.u]lSleaeaManr(_h_mn Commanded Line Pressure vs. Temp - Postive: This table determines how much cument is applied to achieve the desired ine. -

pressure in

Oto 1.245mA ¥

Nota:[28].
Trans — Shift Pressures. - Esta seccidn permite ajustar la presion de los cambios
de marcha, lo que influye en el rendimiento y la respuesta de la transmision.

Figura 51

Ventana Trans — Shift Pressures
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[ECM] 401 - Steady State Adapt: Master enable /disable for transmission steady state pressure adaptation calculations. -

Nota:[28].
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Trans - Shift Pressures - General. - Utilizada para ajustar el comportamiento de
la transmision automatica. Incluye parametros como presion maxima, adaptaciones de
cambios, presion segun TPS y control de presion en estado estable. Estos valores
determinan la respuesta y eficiencia de los cambios de marcha del vehiculo.

Figura 52
Ventana Trans - Shift Pressures - General
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© Transmission = o=
General Manual Shift General Shift Scheduiing Shit Pressures | Shift Timing Torque Converter  Torque Management
General Upshift Downshit
General Steady State Adapt Counters Delta TPS Pressure
(MoxPressre |  620kpe  (TpCount 0 Win TPS |
hae SR DomCart | 0 (e Coo ] 000
Up Clutch Sip 8192 pm (Gan_______| 00000
Steady State General T)own Gutch Sip ol 362 W Ol Pa
Hrmiee — Closed Throttle Pressure
Down TCC Sip 0jom (T — a
L i L= —
Down Rate [PEE—
Steady State Pressure Control

(__Adapt Down_ (‘Adept Up_|
Gutch Gan | Temp Compensation

— Ctch Ofset__||__ Offset_|
Offset (TCC) ) (__Pressure Gan |

[ECM] 401 - Steady State Adapt: Master enable /disable for transmission steady state pressure adaptation calculations

Nota:[28].

Trans - Shift Pressures - Upshift.- Permite seleccionar modos de conduccion
como Normal y Performance, ademas de ajustar los cambios ascendentes (Upshift)
mediante modificadores de presidn para transiciones especificas entre marchas.

Figura 53
Ventana Trans - Shift Pressures - Upshift
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Nota:[28].
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Trans - Shift Pressures - Downshift.- Permite configurar los modificadores de

presidn para optimizar los cambios ascendentes y descendentes.

Figura 54
Ventana Trans - Shift Pressures - Downshift
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the pressure by adding postive or negative pressure on torque and trans temperature.

Nota:[28].

© Transmission [o o=
General Manual Shift General Shift Scheduiing Shift Pressures Shit Timing Torque Converter  Torque Management
General Upshit Downshit
Pressure Modifiers
21 k2 | - )

[ECM]ISNS 21 Downshét Pressure Modfier vs. Trans Temp vs. Torque: These tables are a modfier 1o the retumed base shit pressure tables. k increases/decreases &
dependng Increasing these with  postive values firm the shit. Zero has no effect

66210 662kPa ¥

Trans - Shift Timing.- Permite ajustar la respuesta de la transmision segun las

necesidades del usuario, incluyendo modos como Normal o Performance para la

configuracién de los tiempos de cambio.

Figura 55
Ventana Trans - Shift Timing
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Nota:[28].
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Trans - Torque Converter.- Se ajusta los parametros de activacion y liberacion
del convertidor de par (Apply/Release), lo que impacta el rendimiento, la eficiencia de
combustible y la respuesta de la transmision.

Figura 56
Ventana Trans - Torque Converter
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[ECM] 15145 - 2-1 Downshi#t Pressure Modfier vs. Trans Temp va. Torque: These tables are a modfier to the retumed base shit pressure tables. t increases/decreases 4
the pressure by adding postive or negative pressure dependng on torque and trans temperature. Increasing these with a postive values fim the shit. Zero has no effect
-662to 662kPa

Nota:[28].

Trans - Torque Converter — General .- La pestafia 'General' del mddulo de
Transmision reune las configuraciones basicas para el control y funcionamiento del
sistema. Desde aqui, es posible ajustar parametros clave que influyen en su desempefio y
eficiencia, permitiendo optimizar la respuesta segun las necesidades del usuario.

Figura 57
Ventana Trans - Torque Converter — General
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Trans - Torque Converter — Apply/Release .- Esta area incluye ajustes como las
velocidades especificas de activacion (apply) o liberacion (release) del embrague, los

cambios de marcha y el comportamiento de los componentes bajo diversas condiciones

de manejo.

Figura 58
Ventana Trans - Torque Converter — Apply/Release
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Oto 412kmh

Trans - Torque Management .- Se controlan parametros para gestionar el torque,

optimizando la transmision y protegiendo los componentes del vehiculo.

Figura 59
Ventana Trans - Torque Management
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Trans Diag.- Se ajusta configuraciones que gestionan la cantidad de torque que
se permite en diferentes situaciones, protegiendo la transmisién y mejorando el
desempefio.

Figura 60
Ventana Trans Diag
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Fuel Sys.- Se configura ajustes clave del sistema de combustible, como la
capacidad del tanque, calibraciones del sensor y opciones relacionadas con el indicador
de nivel. Estas configuraciones aseguran un funcionamiento eficiente y preciso del
sistema de combustible.

Figura 61
Ventana Fuel Sys

& % VM Editor - C\Users\HP ENVY\Dawnloads\Tahoe elias S5.hpt - s} x
Archivo  Editar Compare intermitente  Heramientas Ventana  Ayuda

- & 4 =

e &= =9 ¢4 =0 Lo Glee® O HPFuners
i Faveritos ‘ 05 ¥uEngine pnEngineDiag {3 Trans &} Trans Ding m Fuel Sys @ Sistema @Speedo

B e sy e

Fuel Tank/Gauge

Fuel Tank/Gauge
Capacty 98.0{L

Primary Capacty 380),
Sender Max A/D 150

Sender Mn A'D
Gauge Output

Primary Volume

Secondary Volume |

Gauge uses PWM Disable

[ECM] 500 - Max Line Pressure - P0101: Sets transmission fullline pressure f P0101 is set

Nota:[28].
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Sistema.- En esta ventana presenta tres opciones relacionados con el sistema

implementado en el vehiculo, caracteristicas generales, ventilador y aire acondicionado.

Figura 62
Ventana Sistema
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Nota:[28].
Sistema - General .- En esta pestafia se configura los parametros claves del

vehiculo, como el tipo de plataforma, las opciones de seguridad y el bloqueo de columna

(Column Lock), es fundamental para determinar el funcionamiento general del sistema
del automavil.

Figura 63
Ventana Sistema - General
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Nota:[28].
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Sistema - Fans.- La pestafia presenta caracteristicas y parametros relacionadas

con los ventiladores implementados en el vehiculo.

Figura 64
Ventana Sistema - Fans

47 VCM Editor - C\Users\HP ENVY\Downloads\Tahoe elias 5.hpt

Archivo  Editar Compare intermitente  Herramientas Ventana  Ayuda
— 3 W

FLEIEIEY YT e ee® O

HPwers

' g Favoritos ’OS @Engme @Engine Diag @ Trans Q Trans Diag m Fuel Sys | 9 Sistema }@Speedo

Mn Time | 0.0(s

[On Temp ACON 140 ¢
| Enable AC Press 34T ps
| Disable AC Press 3477
(et W0,
)

[ECM] 8046 - Second Stage Fan Min Time: When enabled. fan will run for at least this time.

B System

Generd Fans AC
Hardware Fan 2 (Second Stage) Running Conditions
[Fan Type NoFans v [OnECT | ¢ [A/C Fans Disable Spee{ kb
Fan 1 (First Stage) M . Ignition Off
GE__1 wc =m o % e ] W:
OE—1 we == (ke
el ..
Ep | Gon e

‘

o [0
Oto410s ¥

Nota:[28].

Sistema - A/C.- En la opcion aire acondicionado indica el tipo de sistema

implementado y los parametros programados para la desactivacion del sistema.

Figura 65
Ventana Sistema - A/C
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[ECM] 8049 - A/C Fans Disable Speed: ¥ A/C s on both fans will disable f speed is above this value and other thresholds are not met

Oto 412kmh
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Speedo.- En esta ventana presenta parametros relacionados al velocimetro, su
respectiva calibracion y limites de funcionamiento.

Figura 66

Ventana Speedo
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Nota:[28].
Speedo - Calibration.- En esta opcidn presenta parametros de calibracion del
sensor utilizado para el funcionamiento del velocimetro.

Figura 67
Venatana Speedo - Calibration
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Nota:[28].

Speedo - Limiter.- En esta ventana presenta los limites maximos de velocidad para
el cierre automatico del cuerpo de aceleracion, como también el corte de inyeccién de
combustible.
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Figura 68
Ventana Speedo - Limiter
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Nota:[28].

Actividad 3: Identificar los parametros que intervienen en la reduccién de
emisiones de gases contaminantes; conocer los principios basicos de funcionamiento
del sistema de inyeccion de combustible permite facilitar la identificacion de los
pardmetros que intervienen en la emision de gases contaminantes, los elementos
seleccionados para trabajar son:

Engine — Fuel — General — Stoichiometry

Engine — Fuel — Open Loop / Base — EQ ratio

Engine — Fuel — Power Enrich - EQ Ratio (Gas)

3.3.4 Fase 3: Medicidn de gases previo a la modificacion de parametros

Actividad 1: Establecer el procedimiento utilizado para realizar la medicion
de gases contaminantes; es importante establecer un procedimiento de medicion con la
finalidad de poder replicar las pruebas, de esta manera se busca asegurar que las
variaciones encontradas durante la investigacion son producto de la modificacién de
parametros de funcionamiento de la ECU y no son resultado de la influencia de una mala
medicion o factores externo, por lo tanto, es necesario considerar lo siguiente:

Analizador de gases Brain Bee AGS-688

El presente equipo pertenece a la marca italiana Brain Bee, cuya funcion principal
es medir el porcentaje de ciertos compuestos quimicos presentes en los gases emitidos
por el escape de un vehiculo, con la finalidad de realizar el diagnostico de posibles fallas,

ademas poder verificar el cumplimiento de la normativa vigente.
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Figura 69
Analizador de gases AGS-688

ANALIZADOR DE GASES

Nota:[21].

Su interfaz incluye un panel con seis pantallas como se muestra en la Figura 69
esto facilitan la visualizacion de datos en tiempo real, también permite generar la
impresion de informes instantaneos. Ademas, el AGS-688 cuenta con un sistema
neumatico accesible para un facil mantenimiento y un software compatible con PC que
permite realizar pruebas avanzadas, como la eficiencia del catalizador y la estanqueidad
de la culata. También es posible conectar accesorios adicionales, como opacimetros y
contadores de revoluciones, ampliando asi su funcionalidad y versatilidad en el

diagndstico automotriz.
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Figura 70
Caracteristicas del Analizador de gases AGS-688

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

* Funcion automatica de calibracion a CERO.

® Tiempo de calentamiento menor a 10 minutos .

e Sistema de filtrado reforzado y con trampa de agua.

® Pruebas automaticas para residuos de HC y vacio.

® Auto prueba y auto diagndstico.

® Compensador de altura, indispensable para ciudades de altura.

® Medicion inalambrica via radio de RPM y temperatura de aceite con
el accesorio MGT-300/R (opcional) .

® Pantalla LCD con iluminacion de fondo.

® Software para PC de mdltiples aplicaciones.

® Conexion a PC via Cable USB. Opcionalmente via BLUETOOTH .
® Impresora térmica de alta velocidad.

® Mide: HC, CO, CO2, 02 * Calculo de Lambda y CO corregido.

® Habilitado para medicion de NOx con sensor opcional .

e Garantia real de un ano.

Nota:[21]

Las principales caracteristicas de este equipo permiten realizar la medicion de
cinco gases: hidrocarburos (HC), mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO.),
oxigeno (O) y 6xidos de nitrégeno (NOX) este Ultimo es opcional debido a que comparte
pantalla con el valor lambda. Estas mediciones se pueden realizar de forma estatica o
dindmica dependiendo de las necesidades de operador.

Para poder interpretar de forma correcta los valores obtenidos es importante
conocer los rangos de medicion con los cuales se puede trabajar, en la siguiente imagen
el fabricante especifica el rango y la resolucion de cada uno de ellos.

Rango de mediciones del analizador de gases Brain Bee AGS-688
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Figura 71
Rangos de mediciones del Analizador de gases AGS-688

CcO 0-9.99% RES.: 0.01
CcO2 0-19.9% RES.: 0.1
HC 0 —9999 ppm RES.: 1
02 0-25% RES.: 0.01
LAMBDA 05-5L RES.: 0.001
NOx () 0 — 5000 ppm RES.: 1
RPM (**) 300 - 9990 RPM | RES.: 10
TEMP. (**%) 20-250°C RES.: 1
Nota:[21]

Procedimiento previo a la medicién de gases.

Para realizar correctamente la prueba de emisiones contaminantes haciendo uso
del analizador de gases AGS-688, es necesario considerar algunas verificaciones antes de
ser ejecutada.

a. Preparacion del Equipo: es necesario seguir las indicaciones del
fabricante para la calibracion, calentamiento y estabilizacion del equipo.
La sonda debe estar completamente limpia, sin ningdn tipo de particulas
de suciedad o sustancias extrafias que puedan alterar la medicion.

b. Preparacion del vehiculo: el vehiculo debe encontrarse en neutro, y los
accesorios (luces, aire acondicionado, sonido, etc.) deben estar apagados.
Revisar que el sistema de escape se encuentre en buenas condiciones, no
debe existir ningun tipo de fugas. Antes de realizar la prueba se debe
encender el motor del vehiculo y verificar que el ralenti se encuentre
estable y alcance la temperatura optima de funcionamiento.

Procedimiento para realizar la medicion de gases.

a) Conexion de la Sonda: Conectar la sonda de medicidn al tubo de escape
del vehiculo, verificar que permanezca fija durante el desarrollo de la
prueba.

b) Seleccion del Modo: Seleccionar el modo de operacion adecuado

(estatico o dinamico) segun el tipo de prueba que se va a realizar.
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c) Configuracion de Parametros: Configurar los parametros necesarios en
el panel de usuario, como los tipos de gases a medir (HC, CO, CO-, O,
NOX) y otros ajustes relevantes.

d) Realizar la Medicion: una vez que el equipo se encuentre en condiciones
Optimas, iniciar la medicion y revisar que el analizador tome las muestras
durante el tiempo recomendado.

e) Registro: Una vez finalizada la medicion, imprimir los resultados o
exportar a un ordenador. La normativa NTE INEN 2 203:2000 sefiala que
el valor que debe ser considerado es el mayor.

Procedimiento Post-Medicion

Después de usar el analizador, es necesario limpiar la sonda y verificar el sistema
neumatico no presente ningin dafio, con la finalidad de extender la durabilidad del
equipo.
3.4 Consideraciones bioéticas

El presente trabajo de investigacion no representd ningun peligro para las
personas, se utilizaron herramientas digitales seguras y la prueba de emisiones de gases
contaminantes se realiz6 respetando el procedimiento de medicién establecido por el
fabricante y utilizando el equipo de seguridad, ademas se buscé el acompariamiento de
personal capacitado con la finalidad de evitar cualquier contratiempo que pueda causar
algun tipo de accidente.
Un factor para considerar durante el desarrollo de esta investigacion fue contribuir a
reducir las emisiones de gases contaminantes, los cuales son causantes de afectaciones en
la salud de las personas, ademas no es necesario el almacenamiento o manipulacion de
componentes nocivos que puedan estar en contacto con los investigadores y demas

personas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Evaluacién de emisiones del vehiculo

4.1.1 Prueba de emisién de gases del vehiculo

La prueba de emision de gases se realizo en el taller de la Universidad Técnica
del Norte donde se utiliz6 el equipo AGS-688, el procedimiento utilizado para realizar
dicha medicion fue el establecido en la Normativa INEN-2203 que se encuentra en el
Anexo 1.

Chevrolet Tahoe 2001, en la Tabla 2 se realiz6 el registro de porcentaje de
monoxido de carbono (CO), porcentaje de dioxido de carbono, particulas de
hidrocarburos no quemados (HC) y porcentaje de oxigeno. Los cuales fueron obtenidos
al realizar la prueba estatica en ralenti en un rango de 750 a 850 rpm y posteriormente en
un rango de 2250 a 2750 rpm. Se compara con los valores establecidos en la normativa
vigente utilizados en la ciudad de Ibarra, y los resultados que se obtuvieron indican que
el vehiculo si cumplié con el porcentaje de particulas por millén de hidrocarburos y
porcentaje de oxigeno, sin embargo, no cumplié con el porcentaje de monoxido de

carbono establecidos en la normativa.

Tabla 2
Resultado de prueba de emisiones sin modificaciones
% CO % CO2 Ppm HC % 02

0-1500 rpm | 1500-3000rpm | 0-1 500 rpm | 1500-3000 rpm | 0-1 500 rpm | 1500-3000 rpm | 0-1 500 rpm | 1500-3000 rpm

Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr.

1,03 | <1 1,05 <1 12,19 12,50 221 <250 | 96 <250 2,23 | <3 1,73 <3

4.2 Parametros seleccionados para ser modificados

Se realizé la modificacién de varios pardmetros enfocandose en dos partes, la
primera enriquecer la mezcla aire combustible es decir el valor lambda menora 1y la
segunda parte empobrecerla, lambda mayor a 1. Las siguientes imagenes indican los
valores iniciales programados en la ECU del vehiculo con la finalidad de poder comparar
los pardmetros modificados y cudles fueron los resultados obtenidos con estas
modificaciones.

En la Figura 72 se muestra la ventana Engine — Fuel — General donde se puede
realizar la modificacion del valor de la mezcla estequiométrica con el cual se logra

incrementar o disminuir el valor lambda.



54

Figura 72
Valor inicial mezcla estequiométrica
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Nota:[28].
En la Figura 73 presenta los valores lambda que la ECU considera aplicar en
funcion de la velocidad del motor detallada en rpm. Este valor varia en funcion de los

rangos establecidos en esta programacion.

Figura 73
Valor lambda en funcién de rpm

BH® T RE=E X |
FETE4r 9% CHIHDE |

Engine Speed (rpm)

Nota:[28].
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En la Figura 74 presenta el mapa de comportamiento del valor lambda en funcién
de los valores de temperatura del motor y presion de aire obtenida por el sensor MAP,
estos valores cambian dependiendo de las condiciones en que se encuentre trabajando el
motor lo que busca esta programacion es encontrar un equilibrio para evitar una mezcla
demasiada pobre o rica, y evitar que exista una reduccion en la eficiencia del motor o un
incremento de emisiones contaminantes.

Figura 74
Valor lambda en funcion de la temperatura del motor y presion de aire

H@i‘s x 9 li =X |
IED?I«I; %% CWIHOE

Engine Coolant Temp (°C) ]
0] 20] 30 40/ 50/ 60 7] 80 %]/ 100 110] 120] 130[ 140

| 40] 3] 2] 0
[i26 13 120 107
150 137 123 110 (1,02 Fi00] 100" 00" /001 /001 100 100" 00" /00! /001 /001 00" 100" 00!
154 142 127 113 105 104 1,04 1,00 100" 7,001 /001 100" 7,001 1.00" 700" 11001 1.00° 100! 1.00°
158 148 131 1,16 1,09 1,07 1,05 1,03 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7.00' 1,00’ 71:00' 1.00' 1.00'
162 151 133 1,18 112 1,08 107 1,04 1,03 [1.01 [7,00' 1,001 7,00° 1,001 7,00" 1,001 7.00" 7,00 1.00]
162 151 134 118 112 1,08 1,07 1,04 1,03 1,01 7,00’ 1,00 (1,00 7.00' 7,00' 100" 7,00 [1,00! 7,00/
159 148 132 118 112 1,09 107 1,04 [1.03 101" 91001 /00" 1,00 100" 9,00 [1100" 700 1,00! 700"
159 149 134 119 113 1,09 107 1,05 [1.03 1,01 1,00 700" 1,00" 7100" 900" [1100" 7,00 1,00! 700"
160 150 135 1.23 115 1,10 1,08 1,05 1,03 11,01 100! 100" 11001 1.00" 00! 160" 100! 160" 700/
161 152 137 126 115 1,11 1,09 1,06 [1,03 7,07 1,00 1,001 1,001 71001 700" 00" 1,00 1,001 7.001
160 151 137 127 117 112 109 1,07 1,04 11,07 1,00 500" 7,001 1001 9,00 100" :001 9,001 1,00°
161 151 137 129 119 114 111 108 1,04 1,07 9100) .00 1,00 100" 7.00" 71001 500! 1.00' 700"
162 152 138 133 122 117 114 1,11 1,06 [1,03 [1,00 100 1,007 1,00 5,007 1,00 5,00 1,00 00"

154 139 136 126 121 117 1,13 1,07 (1,04 {91001 71001 1100 1,001 7,001 9100! 700" 171001 1.00°
90 (166 154 140 137 129 123 120 117 1,11 1,05 [1,04' 51001 51000 1000 100 Fi00! 1001 5100 Mool
95 169 157 143 140 134 128 125 121 115 1,08 (1,05 1001 .00 11001 500" 00! :001 9.00! 1.000
100 178 165 150 147 144 139 134 127 120 111 1,06 100} 1100 100 1100 100! 700! 100 1,00}

Nota:[28].

Manifold Absolute Pressure (kPa)
FE 3R REBEHEHRERE

4.2.1 Modificacion de parametros

Al realizar la modificaciéon del valor lambda se realiz6 en dos partes, una de
enriquecimiento y la otra de empobrecimiento de la mezcla, para lograr el incremento o
reduccion de la relacion lambda fue necesario modificar el valor de la mezcla
estequiométrica, aplicando la siguiente formula:

Valor mezcla estequiométrica Real
Valor mezcla estequiométrica Deseado

Valor Lambda =
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Por ejemplo, si deseamos incrementar 0,025 en el valor lambda y aplicamos la formula

anterior.

Valor mezcla estequiométrica Real
14,7

1,025 x 14,7 = Valor mezcla estequiométrica Real

1,025 =

Valor mezcla estequiométrica Real = 1,025 x 14,7

Valor mezcla estequiométrica Real = 15,0675

El Valor obtenido se remplaza en la parte indicada en la Figura 72, ademas en los mapas
inficados en la Figuras 73 y Figura 74 se suma o se resta el valor que deseado para
enriquecer o empobrecer la mezcla respectivamete.

4.3 Resultado de emisiones del vehiculo con parametros modificados

4.3.1 Prueba de emision de gases del vehiculo con parametros modificados

La modificacion del valor lambda se llevo a cabo en dos etapas diferenciadas:
primero, empobreciendo la mezcla aire-combustible y, posteriormente, enriqueciéndola.
Este procedimiento se realiz6 de manera progresiva, con el objetivo de observar y analizar
detalladamente el comportamiento de las emisiones de gases contaminantes a medida que
variaba la composicion de la mezcla.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3 y la Tabla 4, donde se
muestran los valores medidos de monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO-),
hidrocarburos (HC) y oxigeno (O:), expresados en porcentaje. Ademas, para un analisis
méas completo, estos datos se registraron en dos rangos diferentes de revoluciones por
minuto (rpm), lo que permite comparar el efecto de la variacion del valor lambda bajo
distintas condiciones de funcionamiento del motor.

En particular, la Tabla 3 expone los resultados de la prueba de emisiones
contaminantes al incrementar el valor lambda en 0,025 unidades en cada ensayo, lo que
corresponde a un empobrecimiento progresivo de la mezcla aire-combustible. A partir de
estos datos, se puede observar una reduccion gradual en los porcentajes de CO, CO2y HC
a medida que la mezcla se vuelve mas pobre. Sin embargo, es importante destacar que,
de forma inversa, el porcentaje de oxigeno presente en los gases de escape muestra un

aumento conforme avanza el empobrecimiento de la mezcla.
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Tabla 3
Resultado de emisiones incrementando el valor lambda
Modificacion del lambda + 0,025

% CO % CO: Ppm HC % 02
0-1500 rpm | 1500-3000rpm | 0-1 500 rpm | 1500-3000rpm | 0-1 500 rpm | 1500-3000 rpm| 0-1 500 rpm 1500-3000 rpm
Valor Instr. | Valor | Instr. Valor Instr. | Valor Instr. Valor Instr. | Valor | Instr. Valor Instr. Valor | Instr.
0,97 <1 0,99 <1 12,17 12,44 212 <250 | 86 <250 2,29 <3 1,85 <3
Modificacion del lambda + 0,050
% CO % CO: Ppm HC % O:
0-1500 rpm | 1500-3000rpm | (0-1 500 rpm | 1500-3000rpm | 0-1 500 rpm | 1500-3000 rpm 0-1 500 rpm 1500-3000 rpm
Valor Instr. | Valor Instr. Valor Instr. | Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr.
093 | <1 |09 |<1 12,15 12,40 201 | <250 | 82 <250 | 2,32 <3 101 | <3
Modificacion del lambda + 0,075
% CO % CO: Ppm HC % O:
0-1500 rpm | 1500-3000 rpm 0-1500 rpm | 1500-3000 rpm 0-1500 rpm | 1500-3000 rpm | 0-1 500 rpm | 1500-3000 rpm
Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr.
088 | <1 0,91 <1 12,10 12,35 191 <250 |79 <280 | 251 | <3 1,18 <3
Modificacion del lambda + 0,10
% CO % CO: Ppm HC % O:
0-1 500 rpm 1500--3000 rpm 0-1 500 rpm 1500-3000rpm | 0-1 500 rpm 1500-3000 rpm | 0-1 500 rpm 1500-3000 rpm
Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr.
0,83 <1 0,87 <1 12,07 12,32 185 <250 |71 <250 2.9 <3 1,26 <3

En la Tabla 4 se presentan los resultados correspondientes a la segunda fase de las
modificaciones realizadas en el valor lambda, en la cual se disminuy6 progresivamente
dicho valor con el objetivo de obtener una mezcla aire-combustible méas rica. Al igual que
en la etapa anterior, esta variacion se efectu6 de manera gradual, restando 0,025 unidades
de lambda en cada prueba sucesiva.

Los resultados obtenidos muestran que, a medida que la mezcla se enriquece, los
porcentajes de mondxido de carbono (CO) y de hidrocarburos (HC) aumentan de forma
constante en cada ensayo. Esto indica una mayor presencia de combustibles no quemados
y productos de combustion incompleta, caracteristicos de mezclas ricas. Por otro lado, el
porcentaje de oxigeno (O:) en los gases de escape exhibe un comportamiento opuesto al
observado en la fase de empobrecimiento: en este caso, el valor de O disminuye
progresivamente conforme la mezcla se vuelve mas rica, 1o que es coherente con la menor
cantidad de oxigeno disponible tras la combustion.

En cuanto al di6xido de carbono (COz), su comportamiento difiere del de los otros

gases. Los datos evidencian que el porcentaje de CO: aumenta inicialmente con el
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enriquecimiento de la mezcla, alcanzando un valor maximo, y posteriormente comienza
a descender. Este fenOmeno se debe a que, en una mezcla ligeramente rica, la combustion
es mas eficiente y se produce mas CO2; sin embargo, al continuar enriqueciendo la mezcla
mas alla de cierto punto, la combustién se vuelve incompleta, disminuyendo la formacion
de CO: y aumentando la de otros contaminantes.

Estos resultados permiten analizar en detalle como la variacion del valor lambda
influye en la composicion de los gases de escape, proporcionando informacion valiosa
para el ajuste 6ptimo de la mezcla aire-combustible y la reduccién de emisiones
contaminantes en motores de combustion interna.

Tabla 4
Resultado de emisiones reduciendo el valor lambda

Modificacion del lambda - 0,025
% CO % CO: Ppm HC % O:
0-1 500 rpm | 1500-3000 rpm | 0-1 500 rpm | 1500-3000 rpm | 0-1 500 rpm | 1500-3000 rpm | 0-1 500 rpm | 1500-3000 rpm
Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr.
1,19 <1 1,06 <1 12,29 12,66 232 <250 | 113 <250 2,11 <3 1,61 <3
Modificacion del lambda - 0,050
% CO % CO» Ppm HC % O
0-1500 rpm | 1500-3000rpm | 0-1 500 rpm | 1500-3000 rpm | 0-1 500 rpm 1500-3000 rpm | 0-1 500 rpm 1500-3000 rpm
Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr.
1,48 <1 1,26 <1 12,37 12,77 248 <250 | 118 <250 2,03 <3 0,95 <3
Modificacion del lambda - 0,075
% CO % CO: Ppm HC % 0O:
0-1 500 rpm 1500-3000rpm | 0-1 500 rpm 1500-3000 rpm | 0-1 500 rpm 1500-3000 rpm | 0-1 500 rpm 1500-3000 rpm
Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr.
1,72 <1 1,52 <1 12,25 12,72 284 <250 | 132 <250 1.99 <3 1,50 <3
Modificacion del lambda - 0,10
% CO % CO. Ppm HC % O
0-1 500 rpm 1500-3000rpm | 0-1 500 rpm 1500-3000 rpm | 0-1 500 rpm 1500-3000 rpm | 0-1 500 rpm 1500-3000 rpm
Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr. Valor Instr.
193 | <1 |169 |<1 12,18 12,66 291 <250 | 146 <250 1194 | <3 146 | <3

En la figura 75 presenta una grafica que ilustra el comportamiento de las
emisiones de gases contaminantes en funcion del valor lambda en una prueba estatica en
Ralenti, se logra evidenciar de mejor manera los resultados y comportamientos de las
pruebas realizadas, los porcentajes de mondxido de carbono (CO) y de hidrocarburos
(HC) presentan una linea de tendencia similar, a medida que la mezcla se empobrece los

valores disminuyen, por otro lado, el porcentaje de oxigeno (O2) es opuesto a los gases
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anteriores, a medida que la mezcla es mas pobre este se incrementa, en cuanto al didxido
de carbono (CO:), su comportamiento difiere del de los otros gases, sube hasta alcanzar
un punto maximo y posteriormente empieza a disminuir.

Figura 75
Comportamiento de emisiones en prueba estatica en Ralenti.
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La Figura 76 presenta los resultados obtenidos de una prueba estatica realizada
con una velocidad del motor de aproximadamente 2500 rpm. En esta grafica se confirma
que las tendencias y comportamientos de las emisiones de gases contaminantes son
similares a los observados en la prueba realizada en ralenti, tal como se muestra en la
Figura 75.

No obstante, se aprecia una diferencia significativa en los valores
correspondientes al porcentaje de particulas de hidrocarburos (HC). Aunque la tendencia

general de estos valores sigue siendo la misma, , los porcentajes de hidrocarburos
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registrados a 2500 rpm son considerablemente menores en comparacion con los obtenidos
en ralenti.

Esta reduccion notable en las emisiones de hidrocarburos a mayor régimen de
revoluciones puede atribuirse a una combustion mas eficiente y completa que se logra
cuando el motor opera a velocidades mas elevadas, lo que favorece una mejor mezcla 'y
oxidacion del combustible. Por lo tanto, la Figura 76 no solo ratifica la consistencia del
comportamiento de las emisiones en funcion del valor lambda, sino que también destaca
la influencia que la velocidad del motor tiene sobre la cantidad de contaminantes
generados, especialmente en lo que respecta a los hidrocarburos.

Figura 76
Comportamiento de emisiones en prueba estatica a 2500 rpm.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51  Conclusiones

. La identificacion de los pardmetros modificables evidencio que el software
HP Tuners, especificamente en la opcion Motor, organiza sus funciones en varios
segmentos de trabajo claramente definidos: General, Ralenti, Flujo de aire, Escape,
Combustible, Chispa y Torque. En el segmento General se configuran aspectos
fundamentales del motor, tales como el tipo de motor, el nimero de cilindros, el volumen
por cilindro y otros parametros esenciales para la correcta identificacion y
funcionamiento. El segmento Ralenti permite ajustar el valor de las revoluciones por
minuto (rpm) en funcion de la temperatura del motor, asi como modificar los valores de
adaptacion del ralenti y su comportamiento en relacion con el flujo de aire, optimizando
la estabilidad del motor en condiciones variables. El apartado Flujo de aire proporciona
acceso a la calibracion y ajuste de sensores criticos como el IAT, MAP y MAF, ademas
de definir las condiciones de funcionamiento del flujo de aire dindmico y su interaccion
con el sistema del acelerador electronico. En el segmento Escape se pueden establecer los
valores minimos y maximos para la activacion o desactivacion del autodiagndstico de la
valvula EGR. La seccion Combustible es una de las més completas y relevantes, ya que
contempla la mayor cantidad de parametros modificables. Aqui es posible ajustar el valor
de la mezcla estequiomeétrica, el control de inyeccidn tanto en lazo abierto como en lazo
cerrado, los valores Lambda en funcion de la temperatura y el flujo de aire, asi como los
limites para los cortes de inyeccion, entre otros, todos ellos determinantes para la
eficiencia y el rendimiento del motor. En el segmento Chispa se configuran los
parametros relacionados con el avance o retardo de la chispa, permitiendo su ajuste en
funcion de la informacién proporcionada por el sensor de detonacion (knock sensor).
Finalmente, el segmento Torque permite definir valores especificos para calcular el
torque requerido durante las fases de aceleracion y desaceleracion del motor. Esta
estructura modular y detallada del software HP Tuners facilita una calibracion precisa y
personalizada, permitiendo a los usuarios adaptar el comportamiento del motor a sus
necesidades especificas y optimizar tanto el rendimiento como la eficiencia del vehiculo.

o Para lograr una reduccion en los porcentajes de los gases contaminantes,
fue necesario ajustar tanto el valor de la mezcla estequiométrica como los valores de
Lambda en los mapas de programacién de la ECU, tanto en lazo abierto como en lazo

cerrado. Especificamente, se incrementd el valor de Lambda en 0,025 con el objetivo de
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empobrecer la mezcla de combustible, mientras que, para enriquecerla, se redujo dicho
valor. Estos ajustes se realizaron de manera progresiva y controlada, permitiendo
observar y analizar detalladamente los efectos de cada variacion en los resultados
obtenidos durante las pruebas de emision de gases. Este enfoque gradual facilitd la
identificacién de los parametros 6ptimos para cumplir con los estandares de emisiones,
asegurando al mismo tiempo el correcto funcionamiento del motor.

o Los resultados obtenidos en la prueba posterior a la modificacion de
parametros indican que al empobrecer la mezcla (aumentar el valor lambda), los
porcentajes de mondxido de carbono (CO), didéxido de carbono (CO-) y de hidrocarburos
(HC) disminuyen, siguiendo una tendencia descendente similar. En contraste, el
porcentaje de oxigeno (O2) aumenta conforme la mezcla se vuelve mas pobre, mostrando
un comportamiento opuesto al de CO, CO. y HC. Estos resultados evidencian la
influencia directa del ajuste de la mezcla aire-combustible sobre la composicion de los
gases emitidos.

o Los resultados obtenidos al enriquecer la mezcla (reducir el valor lambda),
los porcentajes de monoxido de carbono (CO), y de hidrocarburos (HC) se incrementan,
siguiendo una misma tendencia. Sin embargo, se destaca una diferencia significativa en
los niveles de hidrocarburos (HC), los cuales son notablemente menores a mayor
velocidad del motor. Por su parte, el dioxido de carbono (CO:) exhibe una tendencia
diferente: su concentracion incrementa hasta alcanzar un valor maximo, después del cual
comienza a descender. Ademas, el porcentaje de oxigeno (O2) disminuye en funcion de
una mezcla méas rica. Esto resalta la necesidad de considerar tanto la mezcla aire-
combustible como la velocidad del motor para obtener mejores resultados en la reduccion

de emisiones.
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5.2 Recomendaciones

o Se recomienda realizar investigaciones mas profundas y comparativas
sobre la aplicacion de los distintos segmentos de calibracion del software HP Tuners,
enfocandose en la modificacion de parametros que afectan directamente las emisiones de
gases contaminantes. Particularmente, es importante explorar alternativas a la
programacion tradicional del valor lambda, evaluando co6mo otros ajustes en mezcla,
inyeccion, chispa y control de flujo de aire pueden contribuir a optimizar la combustién
y reducir emisiones. Ademas, se sugiere incorporar pruebas dindmicas, garantizando
soluciones que cumplan con las regulaciones ambientales vigentes.

o Verificar que la modificacion de los parametros se ejecute correctamente
mediante pruebas en diversas condiciones de funcionamiento del motor, incluyendo
variaciones de temperatura y diferentes regimenes de revoluciones por minuto (rpm). Este
enfoque permitird evaluar el comportamiento real del motor bajo escenarios
representativos, garantizando la estabilidad, eficiencia y cumplimiento de normativas de
emisiones. Ademas, se sugiere utilizar herramientas de diagndstico y registro de datos,
para monitorear en tiempo real los efectos de los ajustes y facilitar la identificacion de
posibles ajustes adicionales necesarios para optimizar el rendimiento y la confiabilidad
del sistema.

o Se recomienda considerar que la modificacién del valor lambda tiene un
impacto directo y significativo en las concentraciones de mondxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO:), hidrocarburos (HC) y oxigeno (O:) en los gases de escape. No
obstante, es fundamental reconocer que el comportamiento de cada uno de estos gases
responde de manera independiente a los cambios en la mezcla aire-combustible, debido
a las diferentes reacciones quimicas y procesos de combustion involucrados. Por ello, se
sugiere realizar un analisis detallado y segmentado de cada contaminante al ajustar el
valor lambda, para optimizar la combustién y minimizar emisiones sin comprometer el
rendimiento del motor. Ademas, futuras investigaciones deberian explorar estrategias
complementarias que consideren estos comportamientos individuales para desarrollar

calibraciones mas precisas y eficientes en el control de emisiones.
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ANEXOS

Anexo 1. Modificacion del valor lambda + 0,025

Exhaust Fuel Spark Torque Model  Torque Management

Power Enrich ~ Temperature Control ~ Cutoff, DFCO Lean / Fuel-Saving Transient
Injector Control Cranking Fuel
Injector Bank Select FA Mult Stage 1 vs. Time
FA Mutt Stage 2 vs. Time
(Fow Rate vs. KPA |
Flow Rate Mut vs. Voks ([Prme Fuel Disable | 1:489pm
Limits [Soaktime Rurtime | 400.0]s
("Soaktime ECT Thresh | 30| c
Defautt Injector Pulse (Prime Reenable Time | 14.400.0]s
E0en _Pmehane
= ((Prime Puise Mass | [ Soaktime Mak_|
Pulse Corrections
(Shot Pulse Limt | 3.957|ms _First Puise Mass_|(_Delay |
Short Pulse Adder [__Soaktime Mut |
Injection Timing [ Sec. Puise Mass || Delay |
(Bound T (Cosmmema )
[ECM] 2300 - Stoichiometric Air Fuel Ratio: This value is the Stoichiometric AFR value. This is the reference AFR used by all fuel calculations inside the VCM. Deviations ~ a
from this value are represented by divisors where greater than one is richer and less than one is leaner. Changing this value will affect all fuel calculations. N
to v
=] o[5S

DEHSREETE YD RB =X ] |
COETEex %92 CWIHDE .
Engine Coolant Temp (°C)

30] -20] 10| 0] 10 20] 30] 40] 50| 60| 70 80 90 100 110] 120 130 140
133 120
10 (104 1031 103 103 103

106 103 1,03 1,03 1,03 103 1.03 103 1.03 1.03 1.03 103 103
112 110 108 105 1,04 11,03 1,03 1,03 1.03 1,03 1.03 1,03 /1,03 [1.03 1.03
15 110 1,08 1,07 1,05 1,04 (1,03’ 1,031 1,03/ 1,03 1,03 [1.03' 1.03' 1,03’ 1.03'

111 110 1,07 1,06 1.04 (103 1,03 1,03 [1.03 1.03 1,03 103 1,03 103
19 116 112 1.0 1,07 1.06 104! 171031 [1103] [1.03' 7103' 7103" [1:03] 103 103! 103"
150 135 1.23 117 113 111 1,08 11,06 104" 03] 1:03] 19:03) 171031 111031 111031 1103 111031 [1i030
152 137 126 118 114 1, 1,06 104 103 1,03 1,03 1,03 103 103 103 103 103
151 137 1.27 1.20 1.15

103 1,03 1,03 1,03 1,03 103 103 103 103
113 108 105 103 103 103 103 103 103 103 103 1.03
115 110 1,07 103//1,03 1,03 103 1,03 1.03 103 1,03 1.03

Manifold Absolute Pressure (kPa)

o e v BT 0 B =X ]
OEex 22 CTWIHDE

Engine Speed (rpm)
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Anexo 2. Modificacion del valor lambda + 0,050

P General idle Airflow Exhaust Fuel Spark Torque Model  Torque Management
l[ General }Oxyngmt Omenop/&n Power Enrich TmmCorlml Cutoff, DFCO Lean / Fuel-Saving Transient

Flood Clear — —

[ Enable TPS | 80] %

{ [ Disable TPS | 750.000]pom %R&W-Wﬁ
e Flow Rate Mul vs. Vois | [ Prime Fuel Disable | 1.488|mpm
[ Stoich AFR | 1544 Limits [ Soaktime Rurntime | 400.0|s
Min Injector Pulse [Soaktime ECT Thresh | 30| c
Default Pulse [ Prime Re-enable Time | 14.400.0|5

Offset

[BARO Gan |(__Prime Runtme |

Offset vs. Volts vs. VAC

o ((Pome Puise Mass | [ Soakime Mk |
Pulse Corrections
Shot Puse Limt 3957 ms First Puse Mass || Delay |
Short Pulse Adder |__Soaktime Mut |
Injection Timing Sec.Pulse Mass || Delay |
[ Boundary | 650

SHS REITEED RE =4 X ] |
GEEIIEQI&( e SWETEDBE |

Engine Coolant Temp (°C)

30| 20| -10| 0| 10| 20 Il’ 40‘ 50| 60| 70| 80| 90| 100| 110| 120 130 | 140 |

Manifold Absolute Pressure (kPa)

r HE s ST 0 RR=F X
FEnEer %% CWIKmE

Engine Speed (rpm)
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Anexo 3. Modificacion del valor lambda + 0,075

Exhaust Fuel Spark Torque Model ~ Torque Management

Idie Aiflow
Oxygen Sensors  Open Loop / Base Power Enrich  Temperature Control ~ Cutoff, DFCO Lean / Fuel-Saving Transient
Injector Control Cranking Fuel
Flood Clear FA MUt Stage 1 vs. Time
[ Enable TPS | 80] % Flow Rate FA Mut Stage 2 vs. Time
(Dsable TPS [ 750.000] e
— Gl o
[ Stoich AFR [ 1581 Limits (Soaktime Runtme | 400.0]s
("Soaktime ECT Thresh | 30| ¢
(P P 101,
Ofizat (BARO Gan | [~ Prme Rurtime |

[ Prime Pulse Mass | Soaktime Mut |

Pulse Corrections

(Shot Puise imt___ | 3.9%7|ms [ Frst Pulse Mass | Delay ]
Shot Puise Adder
Injection Timing ["Sec. Puise Mass |[ Delay |
((Boundary { &

[ECM] 3052 - Soaktimer Engine Coolant Thresh: Enable Soaktimer modifiers if engine coolant temp is less than this value and Soaktime Runtime Limit condition is met. a
40t0140°C ¥

SR e T X i |
FEOEex %2 CWIHmMH |

Engine Coolant Temp (°C)

40| -30| -20] 10| of 10| 20] 30| 40| 50| 60| 70| 80| 50| 100/ 110 [ 120 130 | 140
146133 120

150 137 123 1,10 109 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108
142 127 113 113 112 1,11 [1.08 (1,08 [1,08 [1.08 1,08 1,08 [1.08 1,08 1,08 [1.08 (1,08 1,08
148 131 1,06 117 1,15 1,13 (1,10 (1,09 [7)081 1108" 1.08' 7.08" [1.08" 1.08" 108 [1.08" 108" 1.08]
151 133 1,18 120 115 112 110 1,08 108 108 108 108 108 108 108 108 108
151 134 118 120 1,16
148 132 118 120 1.16
149 134 119 1.21 117
150 135 123 122 118
152 137 126 123 119
151 137 127 125 120
151 137 129 126 121
152 138 133 129 124
154 139 136 134 1.28
154 140 137 136 131 108 108 108 108 108 108 108 108
157 143 140 142 137 129 123 1,16 1,12 [1,08]/1,08' 1,08 11,08 [1.08' 1,08' 1,08 [1.08°
165 150 147 151 146 134 128 118 1.4 [1087/08' [1.08! [1:08! [1.08] [7.08" [1.08" (.08

|l |

Manifold Absolute Pressure (kPa)
SR8 &8 IR3 5 EE S HS

—_

B HE Yehk D0 0 BE=+ X[ |
O=0Edr %% CWIEmE |

Engine Speed (rpm)

1321 1321 1,364
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Anexo 4. Modificacion del valor lambda + 0,10

Idie Airflow Exhaust Fuel Spark Torque Model  Torque Management

Oxygen Sensors  Open Loop / Base Power Eniich ~ Temperature Control ~ Cutoff, DFCO  Lean / Fuel-Saving Transient
Injector Control Cranking Fuel
Gk S (PR S i e
| % Flow Rate
750.000| pom Flow Rate vs. KPA Leanout vs. ECT vs. RPM
Flow Rate Mutt vs. Volts _ Prime Fuel Disable 1.488|om
[ 1639 it Soaktime Runtime 400.0]s
(Sodime ECTThesh | ¥ ¢
__Defaut Injector Puise | (Prime Reenable Tme | 14.400.0]s
Lo (Pame Puise Mass | [ Soaktme Mut_|
Pulse Corrections ==
(Shot Puseimt |  3.997|ms First Puse Mass || Delay |
Short Puise Adder __Soaktime Mut |
Injection Timing | Sec.Pulse Mass || Delay |
(Bownday ] 65
[ECM] 2300 - Stoichiometric Air Fuel Ratio: This value is the Stoichiometric AFR value. This is the reference AFR used by all fuel calculations inside the VCM. Deviations &
from this value are represented by divisors where greater than one is richer and less than one is leaner. Changing this value will affect all fuel calculations.

B
BES %% ETE 0 DR=+ X
= Qv WX CWIHDBE
Engine Coolant Temp (°C)
0] o[ 10] 20] 30] 40] 50| 60 70| 80| 90 100] 110 120] 130 [ 140

137 1.23 1,10 71021 1001 100} 111001 00!

Manifold Absolute Pressure (kPa)

OEmEex ®2 CWIEmBE

Engine Speed (rpm)
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Anexo 5. Modificacion del valor lambda - 0,025

General Idle Exhaust Fuel Spark Torque Model  Torque Management

Aiflow
_______ Generalg Oxygen Sensors  Open Loop / Base Power Enrich  Temperature Control ~ Cutoff, DFCO Lean / Fuel-Saving Transient
General Injector Control Cranking Fuel
Flood Clear
[ Enable TPS l 80] % Flow Rate FA Mk Stage 2 vs. Tme
[ Disable TPS | 750.000|ppm [ Flow Rate vs. KPA |
Stoichi ! Flow Rate Mutt vs. Volts [Prme Fuel Disable | 1489|mpm
[ Stoich AFR [ 123 Limits [(Soaktime Runtime | 400.0]s
Min Injector Puise [ Soaktime ECT Thresh | 30)c
__Defaut Inector Puise | (Prime Reenable Tme | 144000
Offsed (BARO Gan | Prme Runtime |
[ Prime Puise Mass |[ Soaktime Mut |
Pulse Corrections
(Shot PuseUmt | 3997|ms  (_FistPuseMass J[ Delay |
Short Pulse Adder [__Soaktime Mut |

Injection Timing | Sec.Pulse Mass || Delay |

( Bounday | 5

Fuel Pressure Delay

-~
v

DEHS e ETE D RE =4+ X ] |
IEMEex %28 CLWIEDE |
Engine Coolant Temp (°C)

100 | 110 | 120 | 130

40| -30| -20
1461133 120 107
137 123 110 1,02 [1,00//1,00' 1,00/ 1,00 [0/57] 1057 0.57] (057 057! [0)57' 057
142 127 113 105 1,04 1,04 (100 1.00 [0/S70/S7' (057! 0,97! (057! 0.7 057" [0I57! [0/57! 0157
148 131 1,16 1, 1,03 1,01 057 057 057 057 057 057 057 057 087 057
151 133 118
151 134 118
148 132 118
149 134 119 113 1, 1057 087 097 097 097 097 057 057 057 087
150 135 123 1, 1,08 1,05 1,03 [0/87 057 (057 057 0,57 10,97 (0,57 10,57 057 057
152 137 126 1, 1,09 1,06 1,03 [0/87 057 057 057 0,57 097" (0,57 [0.57° 057 057
151 137 127 117 112 109 104 097 097 097 057 057 057 057 057 057 057
151 137 129 119 114 1.1
152 138 133 122 117 114 1,03 097 097 097 097 057 057 097 097 097
154 139 136 126 121 117 113 1,07 1,04 |07 057 057 057 057 057 057 0157 057
154 140 137 129 123 120 1,17 1,11 1,05 1,04 |07 0557 (057 10197 057 [0:57) 0/57) 057
157 143 140 134 129 125 121 1,15 1,08 1,05 (097 0571 057 057 057 057 057 057
165 150 147 144 139 134 127 120 111 1,06 097 057 057 057 057 057 057 057

Manifold Absolute Pressure (kPa)
SR8 &S H 33 &S5 8 ES RS

—

EES % DEE 0 GBI+ X

FEnEerx 222 TWIEDE

Engine Speed (rpm)
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Anexo 6. Modificacion del valor lambda - 0,050

General Idle Aiflow Exhaust Fuel Spark Torque Model  Torque Management
{"""General ! OxygenSensors Openloop/Base  PowerEnich  Temperature Control  Cutoff, DFCO  Lean/Fuel-Saving  Transient
Cranking Fuel
FA Mut Stage 1vs. Time
FA Mult Stage 2 vs. Time

(Prime Fuel Disable | 1483 pm
[ Soaktime Runtime | 400.0]s
[ Soaktime ECT Thresh | 30| ¢

[ Prime Re-enable Time | 14.400.0[s
[BARO Gain |[ Prime Runtime |
[ Prime Puise Mass | Soaktime Mut |

Pulse Corrections

(ShotPusslmt | 3997|ms  (_FistPuscMass [ Delay |
Short Pulse Adder Soaktime Mult

Injection Timing [ Sec. Pulse Mass ][ Delay ]
(Boundary | &%

[ECM] 2300 - Stoichiometric Air Fuel Ratio: This value is the Stoichiometric AFR value. This is the reference AFR used by all fuel calculations inside the VCM. Deviations &
from this value are represented by divisors where greater than one is richer and less than one is leaner. Changing this value will affect all fuel calculations.
11026 ¥

HE T 9 LB =4+X__ |
SOEer %X CWIHDBE
Engine Coolant Temp (°C)

40| -30| -20/ -10]/ o 10| 20| 30/ 40| 50| 60| 70| 80| S0/ 100| 110 120 | 130 | 140
1465133 120 107
137 123 110 ---------------
142 127 113 1.04 1.04 1,00 1,00 085 085 095 095 095 095 055 035 095 095
148 131 116 1.09 1.05 103 101 095 095 035 035 095 095 095 095 095 095
151 133 118 112 1, 103 095 095 095 095 095 095 095 095 095 095
151 134 118 1,12 108 1.07 1.04 1.03 095 095 095 095 095 095 095 095 095 095
148 132 118 1,12 1,09 107 1,04 1,03 [0/95 0/95) [0/951 [0/55] 10951 |0/55] [0/951 101551 0951 19S5
149 134 119 113 1.09 1,07 1,05 1,03 0S50 0ISS) 10:950 10:951 10:95] 0951 (0'S51 01550 101950 101950
150 135 1.23 1.15 110 1.08 1.05 1.03 [0/95)0/95) [0iS5) 0I5 10/95! 1095) 10951 10951 [0iS51 0I5
152 137 1.26 1.15 111 1.09 1.06 1.03 [0/95)0/S5) [0iS5) 0iS5) [0/95! 10i95) 1095 1095 [0'S51 [0isS5
151 137 1.27 117 112 1.09 1.07 1,04 [0i85) 10185] [0:95) (095 [0/95! 1095 [0/55! 101951 [0/55) 10185)
151 137 1.29 119 1.14 111 1,08 1,04 [0i95) 10/95) [0/95) [0:95 [0/95! 1095 [0/S5! 1095 [0/S5) 10951
103 095 095 095 095 095 095 095 095 095

1

152 138 133 122 117 114 111 106
154 139 136 126 121 117 113 1, 095 095 095 095 095 095 095 095 095
154 140 137 129 123 120 117 111 1,05 1,04 [0/95][0:95] (0,95 0,95 095! 10/95) [0/55] 10:95)
157 143 140 134 129 125 121 1,15 1,08 1,05 [0/95] (095 10,95 [0/95] [0,95 [0:55] [0/95] [0.95
165 150 147 144 139 134 127 120 1,11 1,06 095095 (0,95 10,95 1095 1055 1095 1095

Manifold Absolute Pressure (kPa)
SR8 &S IS HSEEHS RS

—_

Bt =0 0 oD =+X[ ]
EOEex %2 ETWIEME

Engine Speed (rpm)
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Anexo 7. Modificacion del valor lambda - 0,075

o o |

Exhaust Fuel Spark Torque Model  Torque Management

Idle Aiflow
wl Oxygen Sensors  Open Loop /Base ~ Power Eniich  Temperature Control ~ Cutoff, DFCO  Lean / Fuel-Saving Transient
Injector Control ranking F
Flood Clear FA Mult Stage 1 vs. Time
[ Enable TPS 1 &0| % Flow Rate FA Mut Stage 2 vs. Time
[ Disable TPS | 750000[om  [Fow Rate vs. kPA |
s ((Pome Fuel Dsable__| 1489/ om
[ Stoich AFR [ 132 Limits [ Soaktime Runtime | 40005
Min Injector Puise ['Soaktime ECT Thresh | 30 c
T v,
o [BARO Gain || Prime Runtime |
[ Prime Puise Mass |( Soakti Mdtj
Pulse Corrections
(ShotPuseUmt | 39%7|me  |_FistPuseMass |[ Delay |
Short Pulse Adder (__Soaktime Mut |
Injection Timing [ Sec. Pulse MassJ[ Delay }
( Boundary | =R
Fuel Pressure Deley

[ECM] 2300 - Stoichiometric Air Fuel Ratio: This value is the Stoichiometric AFR value. This is the reference AFR used by all fuel calculations inside the VCM. Deviations &
from this value are represented by divisors where greater than one is richer and less than one is leaner. Changing this value will affect all fuel calculations.
11026 ¥

lEon - Open oA oot Ty = [

EEH®E % ETE O RB =X ]

FETEer ®% CWIHME
Engine Coolant Temp (°C)

40| 30| -20| 10| of 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70/ 80| 90/ 100/ 110 120 | 130 | 140

1463133 120 107
1.37 1.23 110 1.02 1.00 100 100 1,00 [0)93]/0:93' 0,93 (0:93' (0193 (0/93 (0/93' 0/93' 0!53' 0193
142 127 113 1.05 1.04 1,04 1,00 1,00 (0193101531 053] [0!S31 101931 10931 053 [0'531 101531 10:93)
148 131 1.6 1,09 1.07 1.05 103 101
151 133 118 112 108 1,07 104 1,03 [0/53 0531 0/93) 10153 |0/53) 10/93) [0/53) 61931 \0/53] 0193
151 134 118 112 1,08 1,07 1,04 1,03 [0153110/53] 053] [0)53 [0/53] (053] 0531 0531 101531 10153
148 132 118 112 109 107 104 1093 093 093 093 093 093 093 093 093 093
149 134 119 113 109 107 105
150 135 123 115 1,10 1,08 105
152 137 126 1,15 1,11 1,09 1,06
151 137 127 117 112 109 107
(151 137 129 119 114 111 108
152 138 133 122 117 114 111
(154139 1,36 126 121 1,17 1,13
154 140 137 129 123 120 117
(157 143 140 134 129 125 121
165 150 147 144 139 134 127

H3RBEEEE SRS

111 1,05 1,04 [0193]083
115 1,08 1,05 01931063

Manifold Absolute Pressure (kPa)

Segas

T R T
FEmEer 22 CWIEDD

Engine Speed (rpm)
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Anexo 8. Modificacion del valor lambda - 0,10

Idle Airflow
iOxygenSenm Open Loop / Base Power Enrich ~ Temperature Control ~ Cutoff, DFCO Lean / Fuel-Saving Transient
Injector Control Cranking Fuel
Flood Clear Injector Bank Select FA Mult Stage 1 vs. Time
[ Enable TPS | 80] % Flow Rate FA Mult Stage 2 vs. Time
(Daabe 175 lmmmﬁmmm (Toanout v ECT ve. PW
—— (Fune e ] T
(Siach AR [ 1321 Limits Soaktme Runtime | 400.0]
W‘Wm"d’e [ Soaktime ECT Thresh | 30)c
(Fime Renable Time | 1440005
Offch (BARO Gan ) (_Prme Runtime |
[ Prime Pulse Mass || Soaktime Mut |
Pulse Corrections
(SrotPase k] 3997|ms [ First Pulse Mass | Delay |
Sror Puse Adder
Injection Timing [Sec Pulse Mass ][ Delay ]
(Boundary | B
Fuel Pressure Delay
[ECM] 2330 - Flood Clear Enable TPS: If throttle position is greater than this value then fuel is cut during cranking. a
Oto100% ¥ |
= o o e

T R T s
B4

Exhaust Fuel Spark Torque Model  Torque Management

%< SWIEDB

Engine Coolant Temp (°C)

40| -30| -20

-10 |

7463133 1.20
137 1.3
142 127
148 131
151 133
151 114
148 132
149 134
150 135

152 137

151 137

151 137

152 138

154 139

154 140

157 143

Manifold Absolute Pressure (kPa)
SR8 RS I BB G E &E SRS

—y

EHS
.EHE«L

165 150 147

107
1.10
113 1
1,16
118
118
118
119
123
126
127
128
133
136
137
1.40

n1o|20304050m?um901m110120|130140

= 0B =+ X[
%3 QWIHIDD

1.02 --------------

04 1.04 100 100 050 050 030 030 030 030 050 050 050 090
1.09 1.07 105 1.01 080 09 030 050 030 090 050 050
112 1,08 107 104 103 |050)10:50) 10:50) [0:50) 0:50" 090 050 090
112 1,08 1,07 1,04 1,03 [0150) 0501 [0/50) [0/50) 10:501 10/S01 [0'501 101501 10501 10190
112 1,09 1.07 1.04 1,03 [0I50) 01500 10!S0) 0501 10101 090 050 090
113 109 107 105 1.03
115 1,10 108 105 103 [0/50] 10!S0) [0/S0) (0150} D)D) 090 050 050
115 111 1,09 1,06 1,03 [0IS0N 10/S0N 050N 10/501 101501 107501 050N 101501 10iS0N 10iS0)
117 112 1.09 1.07 1.04 [0S0 090 0% 090 090
119 1.4 111 108 1.04 0S80
122 117 114 1.1 106 1.03 05010500
126 121 117 113 107 1,
129 1.23 120 117 1,11 105 1,04 [080)
115 1.08 1,05 [0S0

Engine Speed (rpm)
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Anexo 9. Prueba de emision de gases.

T A

o ey

[
Y 1—‘) e =

Anexo 10. Tabla de prueba de emision de gases Centro RTV lbarra.

o e un | REPUESTO 747
PRUEBA DE GASES (Equipo: 20576) = ) o
Monéxido de Carbono {CO) Oxigeno (O [ Hi . , s ]
- .‘) idrocarburos (HC) Lambd: RESULTADO

Temperatura RP! Valor Instructivo Valor Instructivo I| Valor instructive ’

Inicial & Baja 760 047 <1% 09 <3% 202 < 25C ppm

Final Alta 2390 057 <1% 1 <3% 195 < 250 gom e
PRUEBA DE OPACIDAD
Temperatura *C ' RPM Ralenti RPM Gobernada Valor (%) Instructivo (%) | RESULTADO
TAXIMETRO

REFERENCIA COMERCIAL DE LA LLANTA ERROR EN DISTANCIA VALOR REFERENCIA RESULTADC




		2025-07-25T15:12:49-0500
	Andrés Cevallos González
	Soy el autor de este documento


		2025-07-25T15:23:42-0500




