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Resumen
La determinacidn de averias en un sistema de inyeccidn electrénica de combustible es esencial
para resolver problemas en vehiculos con motor de combustion interna. Este proceso implica
recopilar informacién sobre los sintomas y anomalias del vehiculo, utilizar herramientas de
diagndéstico como escaneres OBD-II y verificar el funcionamiento de sensores y actuadores
clave. Se lleva a cabo una serie de pasos sistematicos que incluyen la inspeccién visual de
componentes, la medicion de la presion de combustible y la realizacion de pruebas en sensores
y actuadores. Ademas, se utiliza la informacién recopilada para escanear cddigos de error
almacenados en la computadora del vehiculo. Segun los resultados de las pruebas y el
diagndstico, se realizan limpiezas y reemplazos de componentes defectuosos o desgastados,
como inyectores y filtros de combustible. EI proceso de diagnostico y reparacion garantiza un
funcionamiento d6ptimo del sistema de inyeccion electronica de combustible. Al abordar
eficazmente las causas subyacentes de los problemas, se logra mantener la eficiencia del motor
y las emisiones dentro de los estandares requeridos. La aplicacion de un enfoque sistematico en
el diagnostico de averias en sistemas de inyeccion electronica de combustible resulta
fundamental para mantener el buen funcionamiento de los vehiculos y cumplir con los
estandares de emisiones. La combinacion de recopilacion de datos, escaneo de codigos de error,
pruebas de componentes y reparacion/reemplazo segun sea necesario asegura una resolucién

efectiva de los problemas y una 6ptima operatividad del sistema.

Palabras clave: OBD-I11 (On-Board Diagnostics), emisiones, luces de advertencia, actuadores,

Sensores.
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Abstract
Diagnosing faults in an electronic fuel injection system is crucial for resolving issues in vehicles
with internal combustion engines. This process involves gathering information about the
vehicle's symptoms and anomalies, utilizing diagnostic tools such as OBD-II scanners, and
verifying the operation of key sensors and actuators. A systematic series of steps is conducted,
including visual inspection of components, measurement of fuel pressure, and testing of sensors
and actuators. Additionally, the gathered information is used to scan error codes stored in the
vehicle's computer. Based on the test results and diagnosis, cleaning and replacement of
defective or worn components, such as injectors and fuel filters, are performed. The diagnostic
and repair process ensures optimal operation of the electronic fuel injection system. By
effectively addressing the underlying causes of problems, engine efficiency and emissions are
maintained within required standards. The application of a systematic approach in diagnosing
faults in electronic fuel injection systems is essential for maintaining vehicle performance and
compliance with emissions standards. The combination of data collection, error code scanning,
component testing, and repair/replacement as necessary ensures effective problem resolution

and optimal system operation.

Keyword: OBD-II emissions (On Board Diagnostics), witnesses, actuators, sensors.



Introduccion

El sistema de inyeccion de combustible en los automdviles actuales representa una
innovacion fundamental en la industria automotriz, revolucionando la forma en que los motores
de combustion interna obtienen y utilizan la mezcla de aire y combustible. En lugar de depender
de carburadores, como en décadas pasadas, los vehiculos modernos utilizan sistemas de
inyeccion de combustible altamente sofisticados y precisos.

Este sistema es esencial para el funcionamiento eficiente y limpio de los motores, ya
que administra cuidadosamente la cantidad de combustible que se mezcla con el aire antes de
ser admitido en los cilindros. Esto se logra mediante el uso de sensores, computadoras y una
variedad de componentes, como inyectores de combustible y reguladores de presion.

La inyeccion de combustible ofrece varias ventajas significativas sobre los sistemas
mas antiguos, incluyendo una mayor eficiencia en el consumo de combustible, reduccion de
emisiones contaminantes y un mejor rendimiento del motor. Ademas, permite un control mas
preciso de la mezcla aire-combustible en una variedad de condiciones de manejo, lo que
contribuye a una experiencia de conduccidén mas suave y potente.

En esta introduccion, exploraremos mas a fondo el funcionamiento y los beneficios del
sistema de inyeccion de combustible en los automoviles modernos, destacando su importancia

en lamejora de la eficiencia, el rendimiento y la sostenibilidad en la industria automotriz actual.



Capitulo 1
Antecedentes
1.1 Tema de Investigacion

Determinacion de averias en el sistema de inyeccion electronica de combustible del
vehiculo Mazda 3 afio 2008.

1.2 Planteamiento del Problema

En la ciudad de Guayaquil se encuentra un vehiculo de la marca Mazda modelo 3 afio
2008, el mismo que servirda como herramienta para realizar una evaluaciéon de todos los
sensores y actuadores, de esta manera elaborar una guia de diagnostico que servird como
instrumento para solucionar averias que se presenten en el vehiculo.

Gracias a los avances tecnoldgicos se ha ido incremento un sin nimero de sistemas los
cuales incluyen actuadores, modulos, centralitas, que aportan a un mejor desempefio del
vehiculo, en caso de que alguno de estos sistemas con los que cuentan los vehiculos actuales
llegaran a fallar o dejar de funcionar, provocaria sintomas como inestabilidad en el motor
(revoluciones intermitentes), perdida de potencia, consumo excesivo de combustible,
llegando al punto de parar por completo la marcha del motor sin respuesta al arranque
(problema de encendido).

Con la incrementacion de todos estos sistemas en los que se encuentran inmersos
actuadores, médulos, sensores, entre otros, ha generado que exista la necesidad de profundizar
en cada uno de ellos por separado conociendo los principios de funcionamiento, sus partes,
posibles averias y soluciones para de esta manera poder diagnosticar correctamente en caso
de presentar algin problema.

Asi mismo como se ha creado sistemas nuevos para los vehiculos también se ha
introducido al mercado automotriz equipos de diagndstico que faciliten y complementen de
cierta manera, siendo un apoyo al proceso de analisis que se esté realizando en dicho vehiculo
en el momento de presentar inconvenientes en los componentes que conforman todos los

sistemas.



1.3 Formulacion del Problema
¢Cuales con los posibles problemas que podriamos encontrar en los sistemas de
inyeccion electrénica?
1.4 Sistematizacion del Problema
— ¢Cudles con las principales causas que ocasionan los fallos en los sensores y actuadores?
— ¢Cuales son los procedimientos técnicos para determinar los inconvenientes de los
sensores y actuadores durante su funcionamiento
— ¢Durante la comprobacion de los sensores y actuadores es posible determinar los valores
dentro del limite permisible de funcionamiento?
1.5 Objetivos de la Investigacion
1.5.1 Objetivo General
Determinar las averias del sistema de inyeccion electrénica del vehiculo Mazda 3 afio
2008.
1.5.2 Objetivos Especificos
— Investigar el funcionamiento de los componentes del sistema de inyeccién del vehiculo
Mazda 3 afio 2008.
— Diagnosticar a través de equipos de comprobacion el estado de cada uno de los
componentes involucrados.
— Evaluar los resultados obtenidos del funcionamiento del sistema de inyeccidn electrénica
del vehiculo Mazda 3 afio 2008.
1.6 Justificacion y Delimitacion de la Investigacion
La guia de diagnostico y funcionamiento de los sensores y actuadores del sistema de
inyeccion de combustible, servird para corregir problematicas, implementando conocimientos
practicos y tedricos impartidos durante la carrera de ingenieria automotriz.
1.6.1 Justificacion Teorica
La fundamentacién tedrica del presente trabajo serda basada en la aplicacion de

diferentes técnicas de evaluacion de componentes eléctricos y electrénicos del vehiculo Mazda



3 apoyandonos de equipos de diagnostico y manuales referentes a la marca y modelo.
1.6.2 Justificacion Metodologica

Para desarrollar la guia de diagnéstico y funcionamiento de sensores y actuadores del
vehiculo Mazda 3 afio 2008, recurriremos a la implementacidén de recopilacién de datos,
apoyandonos de manuales automotrices relacionados con la marca Mazda y equipos de
diagnostico, que seran de ayuda para justificar los resultados obtenidos y puedan guiarse
usuarios que necesiten solucionar problemas semejantes que presenten otros vehiculos de la
misma marca o similares.

1.6.3 Justificacion Préctica

El resultado de la investigacién nos permite solucionar el problema que presenta el
vehiculo implementando parametros técnicos, obteniendo resultados positivos para el
funcionamiento adecuado, sirviendo, asi como herramienta para futuros diagnosticos.

1.6.4 Delimitacion Temporal

El trabajo sera desarrollado desde el mes de Enero del 2023, hasta Agosto 2023, periodo
de tiempo en el cual se presentara los resultados obtenidos.
1.6.5 Delimitacion Geografica

El trabajo sera desarrollado en las instalaciones de la facultad de ingenieria automotriz
de la universidad internacional del ecuador sede Guayaquil donde se encuentra el vehiculo.
1.6.6 Delimitacion del Contenido

La investigacion estara delimitada por cuatro capitulos que se detallaran a continuacion:

El primer capitulo estard basado en la problematica, objetivos y justificacion principal

de la investigacion dando a conocer el enfoque del proyecto.

El segundo capitulo consiste en el marco teérico en el cual se investigara todos los
componentes del vehiculo que puedan presentar fallas afectando directamente a su buen
funcionamiento.

El tercer capitulo se realizara la investigacion de campo para obtener resultados con la

ayuda de equipos de diagnostico que nos servira para recopilar informacién para a futuro dar



con la solucion adecuada.
El cuarto capitulo analizaremos los resultados obtenidos de cada investigacion, para
poder determinar cual fue exactamente el problema que presento el vehiculo Mazda 3 y como

se logré resolver dicho inconveniente dejandolo asi, en éptimas condiciones.



Capitulo 11
Marco de Referencia

2.1 Marco Tedrico
2.1.1 Sistema de Alimentacion de Combustible

Para el funcionamiento de un vehiculo normalmente se necesitara ya sea gasolina o
diésel como combustible, por lo tanto se emplea un sistema que alimenta de combustible y lo
mantiene durante el tiempo que este se encuentre en funcionamiento (Figura 1), se habla asi de
la bomba de combustible que es la encargada de succionar el combustible del deposito y lo
suministra con una presién exacta, existira siempre un exceso de combustible que retornara al
deposito, se puede decir que en este caso la bomba es el “corazon” del sistema de alimentacion
de combustible ya que en el caso de haber algun tipo de inconsistencia el vehiculo comenzara
a fallar hasta el punto de quedar inoperativo (Agencia de Cooperacién Internacional del Japén,
2012).
Figura 1

Sistema de Combustible

Tomado de: https://www.actualidadmotor.com/funcionamiento-bsico-de-la-inyeccin-elctrica/



2.1.2. Bomba de Combustible

La bomba de combustible se encuentra situada por lo general en el interior del tanque
de combustible y de esta manera extrae la gasolina del tanque de combustible para enviarla a
la cuba del carburador o ya sea a los inyectores cuando se presiona el acelerador, pueden ser
bombas eléctricas que funcionan con un voltaje de 12V o0 24V (Rodriguez, 2015), existen tipos
de bombas de combustible como:

a) Mecanicas: son las que se utilizaron durante un largo periodo de tiempo hasta la salida
de las bombas eléctricas, estas se encontraban situadas directamente en el carburador
del vehiculo donde se realiza la mezcla de aire combustible. (sciencedirect, 2017)

b) Eléctricas: estas son las que se utilizan en la actualidad en comparacion a las mecéanicas
su estructura es mucho mas liviana alcanzando mayores presiones convirtiéndose asi
en mas seguras y eficientes, se encuentran situadas en el interior del depdsito de
combustible. (Rodriguez, 2015, parr.5)

2.1.3 Motor Ciclo Otto

El motor de ciclo Otto (Figura 2) es un motor de combustion interna con un
funcionamiento de 4 tiempos que seria admisidn, compresion, explosion y escape, donde el
piston cumple un movimiento alternativo dentro del cilindro el cual es provocado por una
chispa producido por una bujia, donde transforma la energia quimica del combustible en
energia mecanica (Serpa & Zumba, 2016).

Para que se produzca el movimiento alternativo debe haber presente una fuerza que lo
impulse, en el motor de ciclo Otto para que pueda funcionar consta de las siguientes partes que
son las valvulas, bujias, piston, biela, cigiefial y cdmara de combustion y por supuesto
combustible que debe ser una mezcla estequiométrica con oxigeno (14,7:1) esto quiere decir

cada kilogramo de combustible es necesario 14,7 kilogramos de aire (Serpa & Zumba, 2016).



— Admisién: en esta etapa las valvulas de admision se encuentran abiertas y las valvulas
de escape se encuentran cerradas y el piston empieza desde la parte superior hasta su
punto inferior en este trayecto del piston se crea una succion de la mezcla aire

combustible (Serpa & Zumba, 2016).

— Compresion: en este punto las valvulas tanto de admisién y de escape se encuentran
cerradas y el pistobn empieza desde su punto inferior hasta su punto superior

comprimiendo asi la mezcla aire combustible (Serpa & Zumba, 2016).

— Explosion: durante esta fase del motor las valvulas se encuentran totalmente cerradas y
con la mezcla totalmente comprimida se produce una chispa causada por una bujia lo
que provoca que se encienda la mezcla y esta explosion es la que empujara al piston

hasta su punto inferior.

— Escape: en esta fase se abren las valvulas de escape y el piston asciende hasta su punto
superior empujando los gases producidos por la fase de explosion vaciando asi la
camara de combustion permitiendo que se comience un nuevo ciclo (Serpa & Zumba,
2016).

Figura 2

Motor Ciclo Otto

. ' ' EXPLOSION/ |
ESCAPE
ADMISION COMPRESION b Senfilt

Tomado de: https://www.autocasion.com/diccionario/ciclo-otto
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2.1.4 Bujias

Las bujias son uno de los elementos méas importantes para el funcionamiento de un
motor, estas son las encargadas de producir el encendido de la mezcla de aire-combustible que
ingresa a los cilindros mediante una chispa, su buen funcionamiento es crucial para un correcto
proceso de combustién/expansion ya sea en motores de 2 tiempos 4 tiempos (Salazar &
Sanchez, 2012).

Entre las funciones que cumple una bujia para un buen funcionamiento del motor son
las siguientes:

Encender la mezcla aire-combustible

Disipar el calor de la cAmara de combustible

Trabajar bajo condiciones rigurosas

Diagnosticar el funcionamiento del motor. (Salazar & Séanchez, 2012, pp.27-28)
Existen diferentes tipos de bujias como:

— Bujias Calientes: estas bujias se caracterizan por tener la punta del aislador demasiado
larga y el recorrido del calor no es de manera directa por ende el calor es conducido con
lentitud, es por eso que siempre se mantienen calientes llegando a estar al rojo vivo
inflamando la mezcla antes de tiempo lo que produce el conocido cascabeleo de motor
(Salazar & Sanchez, 2012).

— Bujias Frias: estas bujias al contrario de las bujias calientes tienen la punta del aislador
muy corta por ende el recorrido del calor es directo son usadas para condiciones de altas
velocidades, estas bujias al conducir el calor rapidamente tienden a permanecer frias
(Salazar & Sanchez, 2012).

2.1.5 Inyectores
Son los encargados de pulverizar el combustible proveniente del tanque de combustible

y que es impulsado por la bomba de combustible, de esta manera los inyectores (Figura 3) se
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encargan de distribuir de forma homogénea el combustible hacia la caAmara de combustién y
pueden estar ubicados directamente en la cdmara de combustidén o su ves en el multiple de
admision (Montero & Paguay, 2021).

En ocasiones los inyectores suelen presentar fallas por defectos de fabrica o a su vez

por un mal mantenimiento que pueden ser las siguientes:

Excesivo consumo de combustible.

Pulverizacién desacertada por suciedad en la aguja del inyector.

Emisiones elevadas de gases contaminantes.

Potencia en el motor deficiente. (Montero & Paguay, 2021, p.30).
Figura 3

Inyector

Tomado de:https://www.autosensores.com/MCO-558733012-inyector-mazda-3-16-2004-a-
2014-_IM
2.1.6 Sensor de Posicién del Ciguefial CKP

El CKP (Figura 4) es uno de los sensores que conforma la evolucidn en la electronica
automotriz, es el encargado de enviar sefiales a la ECU de la posicion, velocidad del cigiiefal
y hasta la referencia del pistdn niamero uno. Gracias a esto la computadora del motor manda el
pulso de encendido a los inyectores de combustible. Este se encuentra posicionado a un costado
de la polea del cigliefial o en muchos casos cerca del volante del motor. En caso de tener alguna
falla en este sensor, el vehiculo puede presentar problemas de encendido ya que la ECU no

recibiria las sefiales necesarias para enviar el pulso de encendido a los inyectores (Godoy,
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2011).
Figura 4

Sensor CKP Automotriz

Tomado de: https://boschecuador.com/shop/producto?id=9711
2.1.7 Sensor de Posicion del Arbol de Levas CMP

De igual forma es uno de los componentes modernos en los vehiculos, es el encargado
de enviar sefiales de la posicion del arbol de levas a la ECU para que pueda determinar la
secuencia correcta en la ignicién del motor. Este sensor trabaja en conjunto con el CKP. En el
caso de fallar, el vehiculo tendria problemas de encendido ya que la computadora no recibiria
las sefiales necesarias y por ende no se generaria la ignicién (Figura 5) (Bosch Auto Parts,
2010).

Figura b

Sensor CMP Automotriz

Tomado de: https://codigosdtc.com/sensor-cmp/
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2.1.8 Sensor de Flujo de Masa de Aire MAF

El sensor MAF (Figura 6) es vital en el motor ya que ayuda a tener una mezcla
estequiometrica entre aire y combustible. Se encarga de medir la cantidad de aire que ingresa
a la camara de combustion y mandar esos datos a la ECU para de esta manera permitir mas
ingreso de aire o de lo contrario obstruir cierta cantidad. Este sensor va ubicado entre el filtro
de aire y el colector de admisién (Denton, 2011).
Figura 6

Sensor MAF Automotriz

Tomado de: https://autosymecanica.com/sensor-maf/
2.1.9 Sensor de Presion de Aceite

Este sensor (Figura 7) va ubicado en el motor y se une a él mediante una rosca, en el
interior se encuentra un filamento el cual trabaja con el principio de la presion atmosférica,
esto quiere decir que cuando el aceite genera presion en este filamento, el sensor envia un
voltaje a la computadora dando a entender que la presion es la adecuada. Por lo contrario, si el
sensor no detecta esta presion que es la requerida para lubricar los cilindros del motor, se
encenderd el testigo en el tablero y en muchos vehiculos tendra problemas en el encendido

(Bosch Auto Parts, 2010).
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Figura7

Sensor de Presion de Aceite Motor

Tomado de: https://www.pruebaderuta.com/sensor-presion-aceite.php
2.1.10 Bobinas de Encendido

Las bobinas forman parte del sistema de encendido del vehiculo, la funcion que tienen
estos componentes es el de transformar corriente normal en alto voltaje, una vez ocurrido esto
se distribuye la cantidad necesaria hacia las bujias para poder generar la chispa que producira
la ignicidon en la cdmara de combustion. Si la bobina de encendido se encuentra en mal estado,
el vehiculo tendria problemas de encendido (Figura 8) (Bosch Auto Parts, 2010).
Figura 8

Bobina de Encendido Automotriz

340810

Tomado de: https://www.autosensores.com/MCO-539649926-bobina-encendido-mazda-

mazda-3-16-2004-a-2014- JM
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2.1.11 Unidad de Control Electronica ECU

La ECU (Figura 9) se encarga de leer y receptar sefiales de los sensores, por otro lado,
envia la informacion correspondiente a los actuadores del vehiculo, para que de esta manera el
vehiculo pueda encender de forma correcta (D" Addario, 2015).

Figura 9

ECU Automotriz

Tomado de: https://autosoporte.com/conociendo-los-circuitos-de-procesamiento-de-datos-de-

una-ecu/
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Capitulo 111
Metodologia

En esta seccién se detalla la naturaleza de la investigacion, su alcance, el disefio del
proyecto, el enfoque utilizado, el método empleado para el analisis de datos y, en particular,
cémo se llevara a cabo el diagnostico de problemas en el Sistema de Inyeccidn Electrénica de
Combustible del automaévil Mazda 3.
3.1 Enfoque de la Investigacion

Este estudio de investigacion se destaca por su enfoque mixto, que abarca tanto la
perspectiva cuantitativa, con la recolecciéon de datos numéricos para evaluar los fallos en el
sistema de inyeccion electronica del vehiculo, como la perspectiva cualitativa, mediante la
recopilacién de informacién de mdltiples autores.
3.2 Tipo de Investigacion

El enfoque de esta investigacion es de naturaleza descriptiva, ya que busca adquirir
datos sobre la evaluacion de los parametros de rendimiento de los sensores y actuadores que
forman parte del sistema de inyeccion electronica. Esto se llevara a cabo mediante la utilizacion
de equipos de prueba, utilizando como referencia la informacién y los datos disponibles en los
manuales de servicio de la marca Mazda.
3.3 Disefio de la Investigacion
3.3.1 Bibliografico

La investigacion se lleva a cabo mediante una revision bibliografica y documental. Este
disefio especifico se utiliza para respaldar de manera sélida todas las variables que se abordan
en el estudio. La justificacion de estas variables se logra a través de una revision exhaustiva de

fuentes como libros, revistas, tesis.
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3.3.2 Experimental

Se trata de un enfoque experimental, dado que se emplea un automovil de la marca
Mazda, especificamente un modelo 3 del afio 2008, con el proposito de identificar las
deficiencias que se manifiestan en el sistema de inyeccion electronica. Los resultados podran

ser medidos, producto de esta investigacion.

3.3.3 Partes del Sistema de Inyecciéon de Combustible Multipunto del Vehiculo Mazda 3

El sistema de inyeccion electrénica multipunto del vehiculo Mazda 3 esta compuesto
por una variedad de sensores y actuadores (Figura 10) esenciales para su funcionamiento

6ptimo. Estos componentes incluyen:

Sensor de posicion de la mariposa.
— Sensor de oxigeno.

— Sensor de detonacion.

— Sensor de temperatura del motor.
— Sensor de temperatura del aire.

— Sensor de flujo de aire.

— Sensor de posicion del ciglefal.
— Sensor de arbol de levas.

— Relé de la bomba.

— Bomba de combustible.

— Inyectores.

— Bobina de encendido.

— Valvula de control de aire.
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Estos sensores y actuadores trabajan en conjunto para monitorear y controlar diversos
aspectos del motor y el sistema de combustible, asegurando un rendimiento eficiente y una

menor emisidn de contaminantes.

Figura 10

Sensores y Actuadores del Sistema de Inyeccién Electronica de Combustible

Tomado de:https://www.pruebaderuta.com/sensores-y-actuadores-en-el-sistema-de-

inyeccion-electronica.php

En este proyecto, se centrd en la revision exhaustiva de los sensores y actuadores del
sistema de inyeccion electrénica multipunto del vehiculo Mazda 3. Los componentes
detallados que se analizaron incluyeron el sensor de posicion del cigliefial (CKP), el sensor de
posicion del arbol de levas (CMP), el sensor de posicion del acelerador (TPS), el sensor de
flujo de aire masivo (MAF), las bobinas de encendido, la bomba de combustible y los

inyectores.

Ademas de estos elementos, se llevd a cabo un minucioso chequeo del cableado
eléctrico y se examind el funcionamiento de la Unidad de Control Electronico (ECU). Esta
metodologia permitioé una evaluacion integral del sistema, abordando tanto los componentes

individuales como la integridad del sistema eléctrico en su conjunto.
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3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Informacion

Revisién de Literatura: para la recopilacion de datos sobre los pardmetros de
funcionamiento de los componentes que integran el sistema de inyeccion electronica, se
requerira el empleo de un escaner capaz de proporcionar informacion en tiempo real.
Esto permitird diagnosticar de manera precisa si el sistema est4 operando de manera
correcta o presenta algun fallo.

Pruebas de funcionamiento: se realizan pruebas operativas del vehiculo para determinar
el correcto funcionamiento de los componentes que integran el sistema de inyeccion

electrénica.

3.5 Método para el Tratamiento de la Informacion

Se emplea un enfoque estadistico para examinar y analizar los datos recaudados durante

la intervencion en el vehiculo.

3.6 Plan de Recoleccion y Analisis de la Informacion

Para recopilar la informacion necesaria y poder cumplir con los objetivos planteados

en este proyecto, se lleva a cabo los siguientes puntos:

1.

2.

Revision de Literatura: Para recopilar datos de coémo funciona el sistema de inyeccion
electronica, se usara un escaner que muestre informacion en tiempo real. Esto ayudara a
saber si el sistema funciona bien o tiene problemas.

Vehiculo: Se selecciona un vehiculo con motor a gasolina marca Mazda de modelo 3 del
afio 2008, numero de VIN 9FCBK456870102016 y cuenta con una motorizacion sencilla
de 1600 CC y 4 cilindros en linea, el cual presentaba un problema en el sistema de
inyeccion de combustible esto nos facilitaba el cumplir la investigacion enfocados en los
objetivos.

Determinacion de las averias: Se realiza una inspeccién mediante equipos de

comprobacion para obtener un diagnostico de las posibles averias que puede presentar el
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vehiculo.

4. Parametros de funcionamiento: Se realiza un monitoreo de sensores y actuadores del
sistema de combustible en tiempo real mediante un escaner automotriz para conocer de
esta manera si se encuentran trabajando dentro de los parametros recomendados por el
fabricante.

5. Analisis de datos: Se examinan los resultados de las pruebas para evaluar si se logran
alcanzar tanto el objetivo general como los objetivos especificos de la investigacion.

3.7 Materiales Implementados para Diagnostico

~ Multimetro UNI-T UT136B

Escaner Launch X431 PRO

Manometro de presion AUTOOL

Insumos (cortafrio, cinta aislante, guaipe, gasolina limpia carburador, cautin, pasta de

suelda y estafio)

Limpiador de inyectores SmartSafe Launch CNC-6052
3.8 Evaluacion del Estado del Combustible y Depdsito

Se llevd a cabo una exhaustiva evaluacion del estado del combustible con el objetivo
de identificar posibles problemas y garantizar su calidad. Durante este proceso, se descubrieron
diversas impurezas y signos de humedad que requerian una atencion inmediata.

Las impurezas que se encontro en el deposito de combustible (tanque de combustible)
incluian particulas sélidas y contaminantes en forma de sedimentos y residuos.

Otro inconveniente encontrado fue la humedad la cual puede tener varios efectos
perjudiciales como la corrosion de componentes metalicos, la formacién de lodo y la
proliferacion de microorganismos que pueden obstruir filtros y causar problemas en los

motores.
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Para abordar estos problemas, se llevaron a cabo una serie de acciones correctivas. En
primer lugar, se procedi6é a drenar todo el combustible que se encontraba contaminado, se
desmonto el tanque de combustible para poder limpiar de manera exhaustiva todas las
impurezas que se encontraba en el interior (Figura 11).

Figura 11

Analisis del Estado del Combustible y Deposito

3.9 Inspeccion Visual del Cableado Eléctrico

En este proceso, se verifica minuciosamente el estado de las conexiones eléctricas,
como conectores, enchufes y terminales, con el objetivo de asegurarse de que estén
debidamente aseguradas y no presenten ninguna holgura o suelta que pueda generar problemas
eléctricos o interrupciones en el flujo de corriente. Ademaés, se examina detenidamente el
aislamiento de los cables que conforman el sistema eléctrico.

El aislamiento de los cables debe estar en dptimas condiciones para garantizar la
seguridad y el funcionamiento adecuado del equipo o sistema eléctrico. Se inspecciona que no
muestre signos de desgaste, abrasion, cortes, o derretimiento, ya que cualquiera de estos

problemas podria comprometer la integridad del aislamiento y, en consecuencia, aumentar el
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riesgo de cortocircuitos, sobrecalentamiento o incluso descargas eléctricas peligrosas (Figura
12).

Figura 12

Cableado Eléctrico

3.10 Evaluacion Fisica del Estado del Cableado y sus Componentes (Cableado Interno
Pelado)

Al llevar a cabo una inspeccién més detallada, pudimos confirmar ciertas discrepancias
o irregularidades en la condicion fisica del cableado (Figura 13). Entre estas irregularidades,
notamos que se habian realizado conexiones entre cables que no tenian el mismo voltaje
especificado para un funcionamiento adecuado. Ademas, se evidencié un deficiente
aislamiento de estas conexiones, lo que resulto en la corrosion de los conductores debido a la
exposicion a la humedad ambiental.

Los conectores 0 sockets se encontraban resecos y cuarteados debido a las altas
temperaturas del motor a las que estaban sometidos, 1o que ocasiono que sus seguros no acoplen

de manera correcta y ocasionar falsos contactos.
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Figura 13

Analisis del Cableado y sus Componentes

3.11 Funcionamiento del Sensor CKP

El sensor CKP, o sensor de posicion del ciglefal, es un componente esencial en el
sistema de gestion del motor de un automavil. Este sensor es de tipo Hall, generando una sefial
digital que se envia a la computadora del vehiculo. Tiene tres pines y opera con voltaje de 5
voltios, generando una sefial cuadrada que mantiene la misma forma en todos los regimenes de

revoluciones. La variacion en su sefial se presenta Gnicamente en términos de frecuencia.

3.12 Funcionamiento del Sensor CMP

El sensor CMP, o sensor de posicion del arbol de levas, es un sensor magnético que
genera una sefial y la envia a la computadora del vehiculo. Con tres pines, opera con voltajes
de 0 a 5 voltios, creando una sefial senoidal. La variacion en esta sefial se encuentra Unicamente
en su frecuencia, dependiendo de las revoluciones por minuto del motor. En resumen, el sensor
CMP proporciona informacion sobre la posicion del arbol de levas a la computadora del

vehiculo mediante una sefal eléctrica, siendo la frecuencia su Unica variable.
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3.13 Sensor de Posicion del Acelerador TPS

El sensor TPS (Figural4) es esencialmente un potenciémetro con una resistencia que
cambia en respuesta a la posicion del acelerador. Este componente tiene pines que emiten una
sefial hacia la computadora del vehiculo. Los voltajes operativos del TPS oscilan entre 0.5 y
4.5 voltios, y estos valores varian en funcién de la apertura de la mariposa de aceleracion. En

términos simples, a medida que la mariposa se abre mas, el voltaje aumenta, y viceversa.

Figura 14

Ubicacion del Sensor TPS
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3.14 Funcionamiento del Sensor MAF

El sensor MAF, categorizado como un sensor de hilo caliente, presenta cinco pines, de
los cuales tres son para el sensor MAF y los dos restantes son para el sensor IAT. Este
componente funciona con voltajes que oscilan entre 1.5 V' y 3.5 V, cubriendo desde el ralenti

hasta la carga maxima del motor (Figura 15).



24

Figura 15

Ubicacion del Sensor MAF

3.15 Bobinas

La bobina (Figura 16) de encendido directo en un vehiculo tiene la funcion principal de
generar la chispa de alta tensién necesaria para encender la mezcla de combustible y aire en un
cilindro del motor. Este componente es crucial en el sistema de encendido y reemplaza la

funcién del distribuidor en los sistemas de encendido convencionales.

A diferencia de los sistemas de encendido mas antiguos que utilizaban un distribuidor
para enviar la chispa a cada cilindro, las bobinas de encendido directo eliminan la necesidad
de un distribuidor, esto mejora la eficiencia del motor y contribuye a un rendimiento mas

dptimo.
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Figura 16

Ubicacion de las Bobinas

3.16 Verificacion de los Inyectores

Para llevar a cabo la evaluacién del sistema de combustible, es esencial proceder al
desmontaje de los inyectores. Este paso nos permite realizar pruebas para verificar su correcto
funcionamiento. Durante este proceso, podemos identificar posibles obstrucciones en los
inyectores que podrian afectar la atomizacion adecuada del combustible (Figura 17), lo que, a
su vez, podria generar problemas en el motor. Cabe mencionar que después de este tipo de
pruebas lo méas recomendable es realizar la respectiva limpieza utilizando el método de
ultrasonido y reemplazo de microfiltros (Figura 18) ya que, si uno de los inyectores se
encuentra permanentemente abierto, podria dar lugar a un exceso de combustible dentro de la
camara de combustion. Esta situacion conduciria a un consumo desmedido de combustible y
la produccion de hollin, lo que, en Gltima instancia, resultaria en un rendimiento deficiente del

motor.



Figura 17

Comprobacion de los Inyectores

Figura 18

Cambio de Microfiltros

26
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Capitulo IV

Analisis e Interpretacion de Resultados
4.1 Diagnosticos Realizados para Determinar Averias

A continuacion, detallaremos como se realizo el proceso de diagndstico paso a paso
para lograr el objetivo que es determinar las averias que tiene el vehiculo en el sistema de

combustible.

4.1.1 Evaluacién de Posibles Codigos de Falla en el Vehiculo

Lo primero que se hizo fue notar que la luz indicadora del "check engine" estuviera
encendida en el panel de instrumentos. Luego, se us6 un escéner de diagnéstico para leer los
coédigos de error almacenados en la computadora del automovil. Estos codigos nos
proporcionaron indicios acerca de posibles problemas.

Cada codigo de error tiene un significado especifico que corresponde a un problema
particular en el vehiculo. Para interpretar estos cddigos de manera precisa, consultamos una

base de datos de codigos de error y el manual de servicio del automovil.
4.1.2 Cbdigos de Falla

Durante la verificacion con el escaner automotriz, se detectaron cddigos de error en el

sistema eléctrico del vehiculo. Los codigos de falla identificados fueron los siguientes:

— PO0031: Habla de bajo voltaje en la resistencia calefactora de los dos sensores de oxigeno
antes y después del catalizador (Bancada 1).

— PO0037: Habla de bajo voltaje en la resistencia calefactora de los dos sensores de oxigeno
antes y después del catalizador (Bancada 2).

— P0768: Habla de la caja porque la PCM controla caja y motor del vehiculo (Figura 19).



28

Figura 19

Base de Datos de Cddigos de Error

VHZ 40 > Seleccionar a mano > Seleccianar vehiculo » Vahiculo = MAZDAS / AXELA » ARG delih
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[ Fallo del circuito EPC

4.1.3 Monitoreo y Comprobacién del Funcionamiento de los Sensores que Conforman el
Sistema de Combustible

Se realiz6 la comprobacion de los diferentes sensores que conforman el sistema de
inyeccion electronica de combustible tales como el sensor del cigiiefial, sensor del arbol de
levas, sensor de posicion del acelerador y sensor de flujo de masa de aire, donde se verifico el

correcto funcionamiento y el estado fisico.

Realizando la medicion de voltaje y verificando su estado fisico de los sensores antes

mencionados, podemos ir descartando el origen de la falla o problema que presenta el vehiculo.

4.1.4 Evaluacion del Sensor de Posicionamiento del Cigliefial CKP

Durante una prueba de diagndéstico con el motor a 1500 RPM, se observé que el sensor
CKP generaba una sefial de 5 V segun lo establecido. Esta informacion nos proporciona una
perspectiva sobre el funcionamiento adecuado del sensor y su capacidad para detectar la
posicion del cigiiefal a diferentes velocidades del motor, como se observa en la (Figura 20) en

el canal 2.
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Figura 20

Sensor de Posicién del Ciglenal

H10ma) 2 ey SPOOUODDDDY] D-2686m | T 408

4.1.5 Evaluacion del Sensor de Posicionamiento del Arbol de Levas CMP

Durante la verificacion del sensor CMP a 1500 RPM, hemos conseguido un rango de
funcionamiento de 5 V que permanece estable, sin fluctuaciones significativas. Estos resultados
indican que el sensor estd operando correctamente y proporcionando datos fiables, como se

observa en la (Figura 21) en el canal 1. (Luzuriga, 2018)
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Figura 21

Sensor CMP Sensor de Posicion del Arbol de Levas
DS04104B
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4.1.6 Evaluacion del Sensor de Posicion del Acelerador TPS

Una vez realizada la medicién del sensor se obtuvo los siguientes pardmetros en
régimen minimo de 800 revoluciones (RPM) de 0.94 V (Figura 22) y a una aceleracion de 2000
revoluciones (RPM) nos reflejaba un valor de 1.02 V (Figura 23), de esta manera comprobamos

que se encuentra trabajando de manera éptima dentro de los parametros establecidos.
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Figura 22

Medicidn del Sensor TPS en Régimen Minimo (800 RPM)

Figura 23

Medicidon del Sensor TPS a (2000 RPM)

4.1.7 Evaluacidn del Sensor de Flujo de Masa de Aire MAF

Después de llevar a cabo la medicion del sensor, registramos los siguientes datos en
condiciones de operacion minima con un voltaje de 1.6 V. Con una apertura de la mariposa de
aceleracion del 14 %, el sensor indicé una lectura de 64 mg/s (Figura 24). En una situacion de
aceleracion a 2500 RPM, con una apertura de la mariposa del 24.7 %, la lectura del sensor

aumento a 93.30 mg/s (Figura 25).
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Figura 24

Medicidn del Sensor MAF con una Apertura del Acelerador al 14 %
Nombre

Posicion del pedal acelerador 2

Posicion de pedal de acelerador =

Masa de aire, valor efectivo

MAF

(121)

Selecciont = Muestra D

Figura 25

Medicidn del Sensor MAF con una Apertura del Acelerador al 24.7 %

Nombre
Valor Sistema inglés

Posicion del pedal acelerador 2

Posicion de pedal de acelerador © 24.7 %

Masa de aire, valor efectivo

MAF

(1/1)

= ' :
I Selecciont = Muestrz D Grafico Informe 'G'abaf:f“i
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4.1.8 Diagnostico de las Bobinas

Para verificar el correcto funcionamiento de las bobinas de este vehiculo, se llevo a
cabo la medicion de la resistencia de cada una para asegurar su éptimo rendimiento y garantizar
una chispa adecuada para encender la mezcla aire-combustible. Estas mediciones nos permiten

evaluar el estado operativo de cada bobina y asegurar su funcionamiento 6ptimo

Teniendo en cuenta que el rango de funcionamiento Optimo de las bobinas en su

resistencia es entre 0.4 Q hasta 0.8 Q.
En la (Figura 26), se registrd una resistencia de 0.5 Q para la bobina #1

Figura 26

Bobinas #1
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Mientras que en la (Figura 27), la bobina #2 también mostrd una resistencia de 0.5 Q.

Figura 27

Bobina #2

Respecto a la bobina #3 (Figura 28), se midi6 una resistencia de 0.4 Q
Figura 28

Bobina #3
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Finalmente, en la bobina #4 (Figura 29), se observd una resistencia de 0.7 Q

Figura 29

Bobina #4

4.1.9 Reacondicionamiento de Cableado del Sistema Eléctrico

Dadas las condiciones deterioradas en las que se hallaba el cableado eléctrico, las cuales
estaban causando una serie de inconvenientes y problemas en su funcionamiento, se opt6 por
Ilevar a cabo una intervencion integral. En esta intervencion, se llevo a cabo la eliminacion de
las uniones y puentes presentes en el cableado especificamente en la alimentacion del sensor
CMP el cual debe recibir 5V y en este caso y en este caso el puente evidenciado otorgaba 12
V, adicional a esto los cables que comunican cada inyector se encontraban descubiertos sin
ningun tipo de aislamiento.

Para permitir una exhaustiva limpieza de la acumulaciéon de sulfato que se habia
formado. Posteriormente, se procedi6 a aplicar una capa de cinta aislante de alta calidad para
garantizar un recubrimiento efectivo, restaurando asi la integridad y el rendimiento dptimo del

sistema eléctrico en cuestion (Figura 30).
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Figura 30

Reacondicionamiento de Cableado del Sistema Eléctrico

4.1.10 Comprobacion del Funcionamiento Optimo de la Bomba de Combustible

La evaluacién de labomba de combustible se llevo a cabo después varios factores como
lo fue el deposito de combustible extremamente sucio y con sedimentos solidos ademas se
realiz6 pruebas de presién con la ayuda de un mandémetro para determinar que la bomba
inicialmente no generaba ninguna presion (Figura 32), ocasionando fallas como inestabilidad
en el motor y perdida de potencia por consiguiente extraemos la bomba de combustible para
proceder a desarmarla y revisar el estado en el que se encontraba (Figura 31) donde se observé
que también habia acumulado gran cantidad de suciedad y por la presencia de humedad en el
combustible esta misma habia comenzado a corroerse.

Se optd por el reemplazo completo de la bomba de combustible mejorando
notoriamente el funcionamiento del vehiculo entregandonos una presion de 90 PSI la cual

estaba dentro de los pardmetros que establecia el fabricante (Figura 33). (Ayora, 20117)



Figura 31

Estado de Bomba de Combustible

Figura 32

Presién Nula en Bomba de Combustible
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Figura 33

Presién Correcta Bomba de Combustible

4.1.11 Andlisis del Adecuado Funcionamiento de los Inyectores
Al realizar la medicion de los inyectores, en ralenti se logré obtener un valor de trabajo
de 10V teniendo en cuenta que la alimentacion hacia el inyector es de 12,05 V (Figura 34).
El desmontaje, evaluacion y limpieza de los inyectores son pasos cruciales en el proceso
de diagnostico del sistema de combustible, ya que nos permiten detectar posibles problemas

que podrian comprometer el funcionamiento dptimo del motor.
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Figura 34

Medicidn de Voltaje del Inyector

4.1. 12 Realizar Comprobaciones de la ECU en el Banco de Pruebas

La comprobacion de la Unidad de Control del Motor (ECU) en un banco de pruebas de
la marca UNI-T fue crucial para evaluar su rendimiento y funcionalidad en un entorno
controlado, durante estas pruebas se confirmé que la ECU recibe adecuadamente la
alimentacion de 12 V' y genera un consumo menor a 1.000 A el cual nos indica que no tiene

CONSUMOS excesivos de energia ni cuenta con ningun corto.

Ademas, se evalud la capacidad de la ECU (Figura 35) para recibir sefiales de diversos
sensores y transmitir comandos a los actuadores. Este andlisis permitio identificar posibles
problemas antes de que se convirtieran en fallas graves, mejorando asi la confiabilidad del

sistema.

Para realizar la comprobacién en el banco de pruebas se realiza la siguiente conexion

de pines:

- HCAN
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L CAN

12V DIRECTO

12 V IGNICION

MASA

Esto garantiza el funcionamiento eficiente y conforme a los estandares establecidos por
el fabricante del vehiculo. Estas pruebas contribuyen al buen rendimiento y eficiencia general

del automovil.

Figura 35

Comprobaciones de la ECU
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Conclusiones

Durante el desarrollo de la investigacion, se identificaron varios factores que
contribuyeron al deterioro de los componentes del sistema de inyeccidn electronica del
vehiculo. Entre ellos, se destacé el escaso mantenimiento del depdsito de combustible, lo que
resultd en la acumulacién de residuos y la obstruccion de los conductos de combustible,
incluidos los inyectores. Ademas, se observé que la mala manipulacién del cableado eléctrico

afectaba las sefiales de los sensores y actuadores mencionados.

En respuesta a estas problematicas, se llevo a cabo un proceso de reacondicionamiento
de las partes afectadas. Esto incluyd la sustitucion de componentes como la bomba de
combustible, asi como una limpieza exhaustiva de los inyectores para eliminar los residuos
acumulados. Ademas, se abordaron las anomalias presentes en el cableado, aislando cada una

de las lineas eléctricas de manera que no se produjeran interferencias en las sefiales.

Este enfoque integral de reacondicionamiento permitio restaurar la funcionalidad
Optima del sistema de inyeccion electronica del vehiculo Mazda 3, asegurando un rendimiento
confiable y eficiente. Al abordar tanto los problemas de mantenimiento como las deficiencias
en el cableado eléctrico, se garantizO que el sistema operara de manera Optima y sin

interrupciones debido a fallos mecéanicos o eléctricos.

En la exhaustiva prueba de diagndstico del motor a 1500 RPM, se corroboré el correcto
funcionamiento del sensor CKP, generando una sefial estable de 5 V, asi como del sensor CMP,
cuya sefial de 5 V se mantuvo constante sin fluctuaciones.

La medicion del sensor TPS revel6 valores coherentes, indicando un voltaje de 0.94 V
en régimen minimo y 1.02 V durante la aceleracion a 2000 RPM. El sensor MAF, bajo

condiciones minimas de operacidn, registré un voltaje de 1.6 V, con lecturas de flujo de aire
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de 64 mg/s a una apertura de mariposa del 14 %, incrementandose a 93.30 mg/s a 2500 RPM
con una apertura del 24.7 %.

Mientras tanto, la medicion de los inyectores reveld un voltaje de 10 V en ralenti, con
su alimentacion de 12.05 V, Estos datos subrayan la importancia de una atencién meticulosa
para garantizar el 6ptimo rendimiento del motor y la pronta correccion de cualquier anomalia
detectada.

El uso de herramientas especializadas como el escaner y osciloscopio ha demostrado
ser fundamental para el diagnéstico preciso del sistema de inyeccion electronica. Estas
herramientas nos permiten descartar posibles elementos dafiados o averias, focalizando nuestra
atencion en los componentes que realmente presentan problemas. Esta estrategia de diagnostico
eficiente ha facilitado la identificacién y correccion directa de las fallas, contribuyendo
significativamente a devolver el funcionamiento 6ptimo al vehiculo Mazda 3. La aplicacién
estratégica de estas herramientas no solo ha agilizado el proceso de resolucion de problemas,
sino que también ha optimizado la eficacia de las intervenciones, destacando la importancia de
contar con equipos adecuados en el mantenimiento y reparacion de sistemas automotrices

complejos como el de inyeccidn electronica de combustible.
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Recomendaciones

En un proceso de evaluacidn del sistema de inyeccion electrénica de combustible, es
crucial considerar una serie de parametros especificos para garantizar un analisis exhaustivo y
efectivo.

Antes de realizar cualquier trabajo en el sistema de inyeccidn electronica de
combustible, es esencial verificar datos especificos del vehiculo para tener la informacion
precisa sobre el modelo, afio de fabricacion y namero de identificacion del vehiculo (VIN).
Esta informacion es importante para obtener los manuales técnicos pertinentes, los cuales
proporcionaran detalles especificos sobre los parametros de trabajo necesarios.

Identificar los parametros especificos de trabajo, como los valores recomendados para
sensores, actuadores, mezcla aire/combustible y otros aspectos cruciales del sistema.

Al llevar a cabo cualquier intervencién en el sistema de inyeccion electronica, es
primordial realizar una evaluacion exhaustiva de cada uno de sus componentes. En este
proceso, es necesario examinar minuciosamente cada parametro medido y compararlo con las
especificaciones detalladas por el fabricante en el manual respectivo. Esta comparacién asegura
que los valores obtenidos se encuentren dentro de los limites establecidos, garantizando asi un
funcionamiento y rendimiento 6ptimos del sistema. Es esencial adherirse rigurosamente a las
indicaciones del fabricante para preservar la integridad y eficacia del sistema de inyeccion

electronica, asegurando un funcionamiento 6ptimo que cumpla con los estandares establecidos.
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