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Resumen
Este proyecto aborda la mejora en el mantenimiento de un banco comprobador de ECU
basado en Arduino, enfocado en incrementar su eficiencia y funcionalidad para aplicaciones
en talleres automotrices, se presenta un plan integral de mantenimiento preventivo y
correctivo que soluciona problemas técnicos y asegura la confiabilidad del dispositivo. Se
explica el rol esencial de las ECU en vehiculos modernos, describiendo sus componentes
como microprocesadores, memoria y drivers; asimismo, se destacan los bancos de prueba
como herramientas fundamentales para evaluar el desempefio de las ECU en entornos
controlados, enfatizando su papel en diagnosticos y validaciones. El estudio profundiza en
las caracteristicas del banco comprobador Arduino, detallando elementos como relés,
transistores, diodos y el puente H L298N, responsable de amplificar sefiales. El analisis
inicial identificé problemas en la generacién de sefiales PWM y pulsos de inyectores, junto
con un sobrecalentamiento en el puente H, originados por cortocircuitos en sensores,
conexiones incorrectas y programacion defectuosa del Arduino. Mediante un diagnostico
riguroso que incluy6 inspecciones, mediciones de tension y pruebas aisladas, se detectaron
las causas de las fallas y se implementaron soluciones como el reemplazo de componentes
dafados y la limpieza de la placa. Las pruebas realizadas tras las reparaciones confirmaron
la eliminacion del sobrecalentamiento y el correcto funcionamiento del banco, facilitando
diagndsticos precisos de las ECU. La investigacion concluye que un plan de mantenimiento
bien disefiado mejora considerablemente la operatividad del banco, disminuye tiempos de
inactividad y optimiza el rendimiento en talleres automotrices. Se subraya la relevancia de
adoptar procedimientos estandarizados y sistemas de autodiagndstico para prevenir fallos

futuros y garantizar la eficiencia en el uso del equipo.
Palabra Clave: Banco probador, Arduino, ECU (computadoras

automotrices),componentes electronicos, mantenimiento preventivo.
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Abstract

This project addresses the improvement in the maintenance of an Arduino-based ECU
tester, focused on increasing its efficiency and functionality for applications in automotive
workshops. A comprehensive preventive and corrective maintenance plan is presented that
solves technical problems and ensures the reliability of the device. The essential role of
ECUs in modern vehicles is explained, describing their components such as
microprocessors, memory and drivers, as well as their vulnerabilities to electrical, thermal
and cybersecurity failures. Likewise, test benches are highlighted as fundamental tools to
evaluate the performance of ECU in controlled environments, emphasizing their role in
diagnostics and validations. The study delves into the characteristics of the Arduino tester,
detailing elements such as relays, transistors, diodes and the H L298N bridge, responsible
for amplifying signals. The initial analysis identified problems in the generation of PWM
signals and injector pulses, along with overheating in the H-bridge, caused by short circuits
in sensors, incorrect connections and faulty programming of the Arduino. Through rigorous
diagnosis that included inspections, voltage measurements, and isolated tests, the causes of
failures were detected and solutions such as replacing damaged components and cleaning
the board were implemented. Tests carried out after the repairs confirmed the elimination of
overheating and the correct operation of the bench, facilitating accurate ECU diagnostics.
The research concludes that a well-designed maintenance plan significantly improves the
bank's operability, reduces downtime and optimizes performance in automotive workshops.
The importance of adopting standardized procedures and self-diagnosis systems to prevent
future failures and ensure efficiency in the use of equipment is underlined.

Keywords: Tester bench, Arduino, ECU (automotive computers), electronic components,

preventive maintenance.



Capitulo |
Antecedentes
1.1 Tema de Investigacion

Analisis de mantenimiento de un banco comprobador de ECU de tipo Arduino.
1.2 Formulacion del Problema

¢Por qué la implementacion de un programa de mantenimiento estructurado puede
mejorar la eficiencia y su funcionamiento en un taller automotriz que utiliza un banco
comprobador de ECU basado en Arduino?

1.3 Sistematizacion del Problema

El banco comprobador de ECU basado en Arduino, representa una herramienta de gran
importancia en el diagndstico automotriz y requiere un mantenimiento riguroso para garantizar
su precision y poder prolongar su vida Util, a pesar de que estos equipos generalmente son
robustos, estos dispositivos estan sujetos a un desgaste natural debido a su uso intensivo y a las
condiciones de trabajo variables de los talleres mecénicos; por ello, es fundamental
implementar un plan de mantenimiento preventivo que abarque todos los aspectos del equipo,
desde el hardware hasta el software.

Un paso crucial es identificar los puntos debiles del sistema, asi por ejemplo un anélisis
detallado de los modos de falla y efectos puede revelar los componentes mas susceptibles a
fallos y las consecuencias de estos fallos en el funcionamiento del banco, de esta manera, se
establecen prioridades en las tareas de mantenimiento; tomando en cuenta las condiciones en
las que opera el banco comprobador se puede comprender que juegan un papel fundamental en
su degradacion, la exposicion a altas temperaturas, humedad, polvo y vibraciones puede
acelerar el desgaste de los componentes electronicos y mecanicos de cualquier naturaleza, por
ello, es necesario proteger el equipo mediante el uso de gabinetes ventilados, filtros de aire y

sistemas de acondicionamiento ambiental.



El software del banco comprobador también requiere un mantenimiento adecuado. Las
actualizaciones periddicas son esenciales para corregir errores, mejorar el rendimiento y
ampliar las funcionalidades del equipo; es recomendable realizar copias de seguridad regulares
del software para evitar la pérdida de datos en caso de fallos.

La calibracion del banco comprobador es otra tarea fundamental que debe realizarse de

manera periddica, la calibracidn garantiza que los resultados de las pruebas sean precisos y
confiables, aqui existen diferentes métodos de calibracion, que pueden incluir el uso de
patrones de referencia, comparadores y equipos de medicion de alta precision; también se debe
tener en cuenta que la limpieza del equipo es una tarea sencilla pero fundamental que no debe
descuidarse, ya que la acumulacion de polvo y suciedad en los componentes electrénicos puede
provocar cortocircuitos y otros problemas; por ello, es recomendable limpiar el banco
comprobador con regularidad utilizando aire comprimido y productos de limpieza adecuados.

La formacion del personal que opera y mantiene el banco comprobador es otro aspecto
clave. El personal debe estar capacitado para identificar los posibles problemas, realizar las
tareas de mantenimiento de manera correcta y seguir los procedimientos establecidos.

La importancia critica de los bancos comprobadores de ecus basados en Arduino en los
talleres automotrices es innegable porqué estos dispositivos son fundamentales para realizar
diagndsticos precisos y eficientes de las unidades de control electrénico de los vehiculos. sin
embargo, su funcionamiento éptimo estd estrechamente vinculado a un mantenimiento
adecuado.

El uso constante y las condiciones de trabajo variables en un taller mecénico exponen
al banco comprobador a un desgaste acelerado, tanto los componentes fisicos, como los
circuitos y conexiones, como el software subyacente, son susceptibles a fallos, estos problemas
pueden manifestarse en forma de lecturas erréneas, diagnosticos inexactos o incluso la

incapacidad de comunicarse con las ecus, las consecuencias de un mantenimiento inadecuado



van mas alla de la simple reparacion del equipo, un banco comprobador en mal estado puede
generar diagndsticos errdneos, lo que a su vez puede llevar a reparaciones innecesarias o, peor
aun, a omitir problemas reales en el vehiculo; esto no solo afecta la reputacion del taller, sino
que también genera insatisfaccion en los clientes y pérdidas econémicas.
¢ Como se pueden disefar sistemas de autodiagnoéstico y alertas tempranas para detectar
potenciales fallas en un banco comprobador de ECU antes de que afecten su funcionamiento?
¢ Como se puede disefiar un plan de mantenimiento que equilibre las necesidades de
disponibilidad del equipo con los costos de mantenimiento?
¢Como se pueden establecer pasos operativos claros y concisos que aseguren una
utilizacion consistente del banco comprobador por parte de diferentes operadores?
14 Objetivos de la Investigacion
141  Objetivo General
Desarrollar un programa de mantenimiento y uso adecuado de un banco comprobador
de ECU basado en Arduino, asegurando su correcto funcionamiento y optimizando su
rendimiento.
142  Objetivos Especificos
¢ ldentificar posibles fallas en el equipo comprobador y proponer soluciones eficientes
para minimizar el tiempo de inactividad.
e Establecer un plan de mantenimiento preventivo y correctivo para el banco
comprobador de ECU de tipo Arduino.
e Disefiar procedimientos operativos estandar para la correcta utilizacién del equipo
comprobador de ECU basado en Arduino.
1.5 Justificacion y Delimitacion de la Investigacion
La revolucion tecnoldgica en la industria automotriz ha llevado a una creciente

dependencia de las Unidades de Control Electrénico (ECU) para gestionar funciones criticas



de los vehiculos, desde la inyeccion de combustible hasta los sistemas de seguridad, las ECU
son el cerebro de los automaviles modernos, para garantizar un diagndstico preciso y eficiente
de estos componentes, los talleres automotrices requieren herramientas especializadas como
los bancos comprobadores de ECU.

Los bancos de prueba basados en Arduino ofrecen una solucién econémica y flexible
para los talleres automotrices, por su disefio modular y la amplia disponibilidad de
componentes permiten adaptar el equipo a las necesidades especificas de cada taller, sin
embargo, para asegurar un rendimiento 6ptimo a largo plazo, es fundamental implementar un
plan de mantenimiento adecuado.

La presente investigacion se centra en la optimizacion del mantenimiento de bancos
comprobadores de ECU basados en Arduino, se analizaran los factores que influyen en la
fiabilidad y precision de estos equipos, con esto se busca desarrollar un protocolo de
mantenimiento que permita prolongar su vida util, reducir los tiempos de diagndstico y
garantizar la satisfaccion del cliente.

Para garantizar la viabilidad y la profundidad del estudio, se han establecido los
siguientes limites:

La investigacion se centr6 en bancos comprobadores de ECU basados en
microcontroladores Arduino y componentes asociados.

Se abordaron tanto el mantenimiento preventivo como el correctivo, excluyendo
enfoques mas avanzados como el mantenimiento predictivo.

El estudio se desarroll6 durante un periodo de 16 semanas para evaluar la efectividad
de las acciones de mantenimiento implementadas.

La investigacion se llevo a cabo en un taller automotriz especifico, pero los resultados

seran generalizables a otros talleres con equipos similares.



Se utilizaron herramientas y equipos disponibles en el taller, priorizando soluciones de
bajo costo y alta accesibilidad.
1.5.1 Justificacion Tedrica

La relevancia de este estudio radica en varios aspectos, asi como un plan de
mantenimiento adecuado permitira reducir los tiempos de diagndstico y minimizar los errores
humanos, aumentando la eficiencia del taller.

Al garantizar la calibracion y el correcto funcionamiento del equipo, se obtendran
diagnosticos mas precisos, lo que a su vez reducira la posibilidad de reparaciones innecesarias;
por lo tanto, un mantenimiento preventivo ayudara a evitar fallas catastréficas y costosas, y
permitird aprovechar al maximo la inversion realizada en el banco de pruebas.

La investigacion contribuira a difundir el uso de tecnologias como Arduino en el sector
automotriz, democratizando el acceso a herramientas de diagndstico de alta calidad y los
resultados de esta investigacion, dejan abierta la posibilidad de ser utilizados como referencia
para otros talleres y contribuir al desarrollo de mejores practicas en el mantenimiento de
equipos de diagndstico.

1.5.2 Justificaciéon Metodoldgica

La metodologia empleada en esta investigacion se fundamenta en un enfoque mixto,
combinando elementos cualitativos y cuantitativos.
1.5.3 Analisis Cualitativo

A través de la observacion directa del proceso de diagnéstico y reparacion, entrevistas
con técnicos y revision de registros historicos, se identificaran las principales fallas del equipo,
los factores que influyen en su rendimiento y las necesidades de los usuarios de acuerdo con
sus condiciones generales y definiendo algunas particularidades.

Se recolectaron datos numéricos sobre el tiempo de diagnéstico, la frecuencia de fallas,

los costos de reparacion y otros indicadores clave de rendimiento, estos datos fueron analizados



estadisticamente para identificar patrones y tendencias, y para evaluar la efectividad de las
intervenciones de mantenimiento.

La combinacidn de estos enfoques permitira obtener una vision integral del problemay
desarrollar soluciones mas precisas y adaptadas a las necesidades especificas de un taller.
1.5.4 Justificacion Practica

Los bancos comprobadores de ECU son sistemas complejos que integran tanto
hardware como software, lo que requiere un enfoque mixto para abordar su complejidad desde
diferentes perspectivas. La observacion directa y las entrevistas con los técnicos son
fundamentales para obtener informacion cualitativa sobre sus experiencias y las
particularidades del entorno de trabajo, lo que enriquecera el analisis.

Ademas, un analisis cuantitativo de los datos permitira identificar patrones y tendencias
que se pueden generalizar a otros talleres similares, facilitando la implementacion de mejoras
en esos entornos; finalmente, el uso de indicadores de rendimiento sera clave para evaluar la
efectividad de las intervenciones de mantenimiento, permitiendo realizar ajustes al plan de
mantenimiento segun sea necesario. Este enfoque integral asegura una comprension mas
profunda y una mejora continua en el desempefio de los bancos comprobadores de ECU.

1.6 Delimitacion Temporal
Este trabajo se realizd en las 16 semanas de duracion del semestre de octubre del 2024 a
febrero del 2025.
1.7 Delimitacion Geogréfica
Este estudio se desarroll6 en la Escuela de Ingenieria Automotriz de la UIDE, Guayaquil,
Ecuador; al enfocarse localmente, se busca generar conocimientos que sean de relevancia
para profesionales y estudiantes del pais en general, a la vez que se establecen las bases para
futuras investigaciones a nivel nacional que contribuyan al fortalecimiento del sector

automotriz ecuatoriano.



1.8 Delimitacion del Contenido

Este estudio se centra en el analisis exhaustivo de un banco comprobador de ECU basado
en la plataforma Arduino, se enfoca en evaluar el estado de salud y eficiencia de este equipo
que desempefia un papel crucial en el diagnéstico y reparacion de los sistemas electrénicos
de los vehiculos modernos; a través de este analisis, se busca identificar las principales
causas de fallas y proponer mejoras en los procedimientos de mantenimiento para garantizar
un funcionamiento éptimo y prolongar la vida util del equipo.

El banco comprobador de ECU estad compuesto por una variedad de componentes, este
estudio se centra en evaluar el estado de cada uno de estos elementos, incluyendo
microcontroladores, sensores, actuadores, fuentes de alimentacién y conectores. Ademas,
analizaremos el software de diagndstico utilizado para interactuar con las ECU de los
vehiculos y su facilidad de uso.

Los procedimientos asociados al mantenimiento del banco comprobador de ECU son
fundamentales para garantizar su correcto funcionamiento, por eso en esta investigacion se
evaluara la efectividad de los procedimientos actuales, identificando posibles deficiencias o
areas de mejora; asi mismo se analiza la frecuencia de las tareas de mantenimiento, los tipos
de mantenimiento realizados (preventivo y correctivo), la capacitacion del personal
encargado del mantenimiento y la disponibilidad de repuestos y herramientas.

El objetivo de este estudio es desarrollar un plan de mantenimiento integral y
personalizado para el banco comprobador de ECU basado en Arduino, los resultados de esta
investigacion serviran como una guia practica para los técnicos y personal encargado del

mantenimiento de equipos de diagndstico en talleres automotrices.



Capitulo 1
Marco Referencial

2.1 Concepto de Mantenimiento de Equipos Electronicos

El mantenimiento de equipos electronicos comprende un conjunto de acciones y
procedimientos disefiados para garantizar el correcto funcionamiento, la durabilidad y la
operacion segura de los dispositivos electronicos.

Estas actividades incluyen inspeccionar, ajustar, limpiar, reparar o reemplazar piezas
dafadas, (figura 1), asi como actualizar software o firmware segln las necesidades del equipo
(Cursos00, 2024).

Figural

Mantenimiento de Equipo Electronico

Fuente: (Stel Order, 2024)
2.2 Mantenimiento Preventivo

Consiste en llevar a cabo revisiones y tareas programadas con el objetivo de prevenir
posibles fallos futuros Esto incluye limpieza de componentes, revision de conexiones,
comprobacidn de baterias y actualizaciones de software, (figura 2). Su finalidad es prolongar

la vida dtil del equipo y reducir interrupciones (IBM, 2024).



Figura 2

Mantenimiento Preventivo

Fuente: (Cursos00, 2024)
2.3 Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo se refiere a las intervenciones realizadas por el servicio
técnico en respuesta a reportes de fallos en un equipo, activo o proceso, se lleva a cabo cuando
un equipo presenta fallos, (figura 3), este mantenimiento puede realizarse de inmediato si el
problema es critico, o planificarse si no afecta significativamente el funcionamiento (Stel
Order, 2024).
Figura 3

Mantenimiento Correctivo

Fuente: (Stel Order, 2024)



2.4 Funcionamiento de la ECU

La Unidad de Control Electronico, denominada ECU por sus siglas en inglés, es un
elemento clave en los vehiculos actuales, encargado de supervisar y regular los diversos
sistemas electrénicos, lo que contribuye a un funcionamiento mas seguro y eficiente de
cualquier automavil o vehiculo (IBM, 2024).

Esta unidad estd compuesta por un microprocesador que se encarga de procesar las
sefiales recibidas desde los sensores para tomar decisiones que optimizan el rendimiento del
vehiculo, su seguridad y eficiencia especialmente de tipo energética.

Las ECU son clave para el diagnostico y mantenimiento de vehiculos al detectar fallas,
almacenar codigos de error y optimizar procesos, mejorando la fiabilidad, con avances
tecnoldgicos como la inteligencia artificial y sensores, las ECU estan evolucionando para
aprender patrones de conduccidn, ajustarse automaticamente y desempefiar un rol crucial en la
seguridad de los vehiculos autbnomos. Sin embargo, su interconexién las hace vulnerables a
ciberataques, por lo que los fabricantes trabajan en medidas para protegerlas frente a accesos
no autorizados. A continuacion, (figura 4).

Figura 4

ECU Automotriz

Fuente: (Rrecambiosdeconfianz, 2024)
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Una ECU presente en un vehiculo es un sistema altamente especializado, este consta de
varios componentes interrelacionados, estos componentes trabajan en equipo y de manera
simultanea para gestionar funciones criticas como el funcionamiento del motor, la transmision,
los frenos y otros sistemas del vehiculo, cada ECU ha sido disefiada para tomar decisiones de
acuerdo con las sefiales que reciben de los sensores del vehiculo y segin esto emitir comandos
que permitan optimizar el funcionamiento del automovil, de esta manera los componentes de
cualquier unidad de control son fundamentales para asegurar su rendimiento de la manera mas
eficiente, segura y confiable.

2.5 Partes de una ECU

Los circuitos de fuente, driver de entrada y de salida, son parte de la ECU que incluyen
sefiales de sensores como las recibidas del sensor de temperatura, el sensor de la presion del
aceite, de revolucione del motor, entre otros, (figura 5), que se encargan de proporcionar
datos de tipo esencial, acerca del funcionamiento del vehiculo.

Figura 5

Partes de una ECU
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Fuente: (KIA, 2020)
Las entradas de una ECU permiten la interaccion entre los sistemas del vehiculo y su

entorno, esto es posible gracias a las sefiales de corriente, voltaje y datos (Autofact, 2024).
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2.5.1  Microprocesador

El microprocesador o CPU, denominado Unidad Central de Procesamiento, es el
componente principal de una ECU y su proposito es interpretar las sefiales provenientes de los
distintos sensores del vehiculo, (figura 6), y con base en esa informacion, ejecutar los
algoritmos que definen la respuesta de la ECU (Rrecambiosdeconfianz, 2024).

Figura 6

Microprocesador

Fuente: (Electronic Board, 2024)

Este componente actda practicamente como el "cerebro” de la unidad de control, ya que
realiza calculos matematicos y evaluaciones l6gicas necesarios para gestionar los diferentes
sistemas presentes en el vehiculo (AutoAvance, 2020).

Los microprocesadores presentes en los diferentes tipos de ECU automotriz deben ser
de alta velocidad y fiabilidad, ya que estan encargados de realizar toma de decisiones en tiempo
real a velocidades impresionantes.

2.5.2 Memorias de la ECU

Una ECU al igual que una computadora tradicional, también contiene diferentes tipos
de memoria que son fundamentales para el funcionamiento de los sistemas automotrices en
este caso; la memoria RAM o memoria de acceso aleatorio, también esta presente y se emplea

para guardar de manera temporal los datos que estan en proceso de ser manejados. mientras



que la memoria ROM o memoria solo de lectura es la encargada de contener el software y los
programas preinstalados que facilitan el funcionamiento basico de la ECU (Crucial, 2024).

De esta manera, muchas ECU que incluyen memoria no volatil, como la memoria flash,
que se usa para almacenar datos de diagndstico y errores que se presenten durante el
funcionamiento, mismos que pueden ser recuperados por un técnico de servicio capacitado.
2.5.3  Salida (Drivers)

Los drivers de salida son componentes que actian como intermediarios entre la ECU
y los dispositivos que controla (actuadores, relés, motores, etc.). Sus principales funciones son
controlar dispositivos de alta potencia amplificando sefiales de bajo voltaje y corriente para
operar actuadores, adaptar sefiales especificas (PWM, analdgicas) segun lo requieran los

actuadores, y proteger los circuitos de sobrecalentamiento y cortocircuitos, (figura 7).

Figura7

Driver de Salida de una ECU
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Fuente: (Electronic Board, 2024)
La ECU en vehiculos modernos, destaca su funcion clave en la coordinacién de
sistemas mediante redes como CAN bus, incluye componentes esenciales como fuentes

dealimentaciones estables, proteccion térmica, ciberseguridad y algoritmos de control que

optimizan la eficiencia y el rendimiento del vehiculo.
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A pesar de su disefio robusto, la ECU puede fallar debido a fluctuaciones en la
alimentacion eléctrica, errores en sensores, defectos de software, dafios térmicos, conexiones
deficientes y problemas de comunicacion interna. Estas fallas pueden afectar el rendimiento
del vehiculo, sistemas criticos como el motor o los frenos, e incluso provocar la detencion total
del automavil.

La ECU es fundamental para la operacién eficiente y segura de los vehiculos, pero
requiere mantenimiento adecuado y soluciones rapidas a las posibles fallas para garantizar su
funcionamiento 6ptimo.

2.6 Banco Probador de ECU

Los bancos de pruebas para computadoras automotrices son herramientas esenciales
para diagnosticar y verificar el funcionamiento de las Unidades de Control Electrénico (ECU),
Estos dispositivos permiten analizar el rendimiento de la ECU en un entorno controlado,
simulando las sefiales y diversas condiciones que podria enfrentar dentro del vehiculo (Enrique
& Adrian, 2024).

Los bancos de pruebas en general son utilizados para realizar tanto pruebas de
desarrollo como de diagndstico, por eso existen diversos tipos de bancos de pruebas, cada uno
diseflado para un propoésito especifico, este proposito puede ir desde simulaciones de
condiciones reales hasta la validacion de componentes individuales.

Estos elementos estan disefiados para generar una réplica del comportamiento completo
de un automdvil, de tal manera que estos sistemas puedan simular todas las condiciones del
motor transmisién y demas sistemas presentes en el vehiculo permitiendo que la ECU sea
evaluada en un entorno controlado qué se puede reproducir las veces que sea necesario,
estetipo de bancos hoy se utiliza principalmente por los fabricantes y desarrolladores de las

ECU automotrices, (figura 8).
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Figura 8

Banco Probador de ECU
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Los bancos de pruebas diagnostican y evaltan el funcionamiento de la ECU en
condiciones simuladas permiten identificar fallas, actualizar software y validar el rendimiento
sin un vehiculo en funcionamiento, los bancos de diagnostico simulan sefiales de sensores para
verificar respuestas y manejo de errores, los bancos climaticos prueban la resistencia de las
ECU a temperaturas extremas, humedad y vibracion.

Los probadores OBD-II leen cddigos de falla desde el puerto de diagnéstico del
vehiculo, asi como los bancos especializados evaltan una ECU fuera del vehiculo bajo
condiciones controladas y los probadores de programacion reprograman y ajustan parametros
de las ECU; estas herramientas son fundamentales en el desarrollo y mantenimiento de las
ECU, asegurando su fiabilidad y desempefio.

2.7 ECU del Vehiculo Sail 1.4

Las especificaciones de la ECU del Chevrolet Sail pueden variar segin el modelo y el

afio del vehiculo. A continuacion, se muestran las caracteristicas.

o Modelo de ECU: GM E38.
o Tipo de ECU: Electrdnica programable.

o Compatibilidad: Modelos de Chevrolet Sail a partir de 2015.
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La ECU del Chevrolet Sail gestionan una diversidad de funciones entre las cuales se

encuentran las siguientes:

o Control de inyeccion de combustible.
o Gestion del encendido.
o Monitoreo de sensores (oxigeno, temperatura del motor, etc.).

o Diagnéstico a bordo (OBD II).

o Protocolos de comunicacion
2.8 Datos del Fabricante

El Chevrolet Sail es un automovil cuya produccion ha estado a cargo de diferentes
fabricantes a lo largo de su historia. Fue desarrollado originalmente por la compafiia china
SAIC (Shanghai Automotive Industry Corporation) en colaboracion con General Motors
(Redaccion Motor - El Tiempo, 2012). La ECU (Unidad de Control de Motor) y otros
componentes electronicos pueden ser fabricados por diferentes proveedores, dependiendo del
modelo y la region en la que se venda el vehiculo.

Los principales fabricantes de ECU para vehiculos como el Chevrolet Sail incluyen
Bosch, proveedor global de sistemas electronicos; Delphi, especializada en tecnologia
automotriz y controles electronicos; Denso, fabricante japonés de ECU para diversas marcas;
y Continental, proveedor internacional de soluciones electronicas automotrices.

2.9 Partes Principales de un Banco Comprobador de ECU
2.9.1 Relés Electronicos
Son dispositivos electromecanicos controlados electrénicamente, (figura 9), disefiados

para abrir o cerrar el flujo de corriente en un circuito (Vegusa Maquinaria, 2023)



Figura 9

Relé Electronico

Fuente: (Vegusa Maquinaria, 2023)
2.9.2  Resistencias

Componentes eléctricos que limitan y regulan la cantidad de corriente que atraviesa un
circuito, (figura 10), protegiendo otros elementos o ajustando los niveles de energia
(Eurolnnova, 2024).
Figura 10

Resistencias

Fuente: (Eurolnnova, 2024)
2.9.3  Transistores
Son dispositivos semiconductores esenciales en los circuitos que funcionan como

amplificadores de sefiales o interruptores electronicos, (figura 11), (Electronic Board, 2024).
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Figura 11

Transistores de Varios Tipos

Fuente: (Eurolnnova, 2024)

2.9.4 Diodos

Elementos electronicos que permiten el flujo de corriente en una sola direccion,

utilizados para rectificar sefiales y proteger los circuitos eléctricos, (figura 12), (Fluke, 2024).

Figura 12

Diodos de Varios Tipos
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Fuente: (Fluke, 2024)

29.5 LED (Diodo Emisor de Luz)

Un semiconductor que emite luz cuando la corriente fluye en una direccion especifica,

(figura 13) empleado frecuentemente en iluminacion, sefializacion y pantallas (MRSEC

Education Group, 2024).
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Figura 13

Diodo Emisor de Luz

Fuente: (MRSEC Education Group, 2024)
2.9.6  Potenciémetros
Resistencias variables que se ajustan manualmente para regular los niveles de corriente
0 voltaje en un circuito eléctrico, (figura 14), (TE Connectivity, 2024).
Figura 14

Potenciémetro

Fuente: (Eurolnnova, 2024)
29.7 PuenteH

El puente H con el controlador L298N es un circuito disefiado para manejar la direccion
y velocidad de motores de corriente continua o paso a paso. Ademas, el L298N incorpora
caracteristicas como proteccién térmica y diodos de rueda libre, siendo ampliamente utilizado

en proyectos con microcontroladores como Arduino (figura 15), (TE Connectivity, 2024).
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Figura 15

Puente H L298N

Fuente: (TE Connectivity, 2024)
2.9.8 Arduino

Plataforma basada en microcontroladores, de hardware y software libre, empleada para
desarrollar proyectos electrénicos interactivos y automatizacion, (figura 16), (Fundacion
AgquaE, 2020).
Figura 16

Arduino

Fuente: (Fundacién AquaE, 2020)
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2.9.9 Conector DB25
Un conector de 25 pines disefiado principalmente para comunicaciones paralelas y
conexién de dispositivos como impresoras o computadoras, (figura 17), (JC Electro
Innovacién, 2024).
Figura 17

Conectores DB25

Fuente: (JC Electro Innivacion, 2024)
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Capitulo I
Verificacion y Mantenimiento del Banco
3.1 Estado Actual de Banco Comprobador de ECU Tipo Arduino

El banco comprobador de es un dispositivo electronico, que sirve para diagnosticar
computadoras automotrices, la cual se conecta por entradas con conectores DB25 y de esta
manera poder revisar sefiales de sensores y actuadores de la ECU.

Esta posee también un puerto OBDII, que permite escanear e interconectar modulos
como BCM, IPDM, TCM, etc.

Su funcionamiento consiste en recoger las sefiales de la ECU conectada y verificar por
medio de los indicadores LED si estan llegando los pulsos de activaciéon de los sensores y
actuadores, para de esta manera determinar si estan trabajando o no.

Para verificar si existe consumo al momento de conectar la computadora y verificar
que enciende se debe de conectar el terminal de bateria +30, corriente de suiches +15 vy el
terminal de negativo, con estas conexiones ya la ECU envia sefial de la luz MIL con lo cual se
verifica que estéd regulando, esto nos ayuda a seguir adelante con el banqueo porque la ECU
esta operativa.

Para su funcionamiento, es necesario que cuente con una alimentacion de 12V,
preferiblemente que provenga de una fuente regulada, con lo que se puede observar y controlar
el consumo de voltaje y amperaje, una computadora en buenas condiciones debe presentar un
consumo de maximo 300mA, ya que pasado este valor indicaria la presencia de un corto en
alguno de sus componentes internos, si el consumo llegara a ser de apenas 100mA, se puede
decir y practicamente afirmar que la computadora estd presentando un dafio en su circuito

fuente.
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3.2 Partes del Banco Comprobador de ECU Tipo Arduino

La figura 18 se denota las partes del banco por letras las cuales se detallan a

continuacion:

A. Arduino E. LED
B. Potenciémetro F. Switch de dos tiempos
C. Conector de alimentacion 12V G. Conector OBDII

D. Conector DB25 macho
Figura 18

Partes del Banco de Pruebas

Es importante sefialar que dentro del circuito electrénico se encuentra el puente H,
L298N el cual es un circuito integrado de 15 pines, que actia como un controlador de puente
completo, capaz de manejar altos voltajes y corrientes, disefiado ademas para aceptar sefiales

I6gicas y controlar cargas inductivas como relés, solenoides, motores de corriente continua.
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3.3 Instalacion de Cableado en el Conector DB25

El banco inicialmente no poseia el cableado para la conexién al conector DB25 macho,
por lo que se procedio a realizar el cableado en los conectores DB25 hembra y tener un socket
de conexion para cualquier ECU. Este procedimiento se llevo a cabo en los conectores macho
DB25 del canal A, B. Si se desea usar los conectores C, D y E se debe seguir el mismo
procedimiento. Esto se puede evidenciar en la tabla nimero 1y se observa ademas la conexién
de la ECU del Chevrolet Sail.

Tabla 1
Pines de Conexion del Banco Arduino y ECU del Sail

24

CONECTOR DB25 (A) ECUSAIL  CONECTOR DB25 (B) ECU SAIL
PINES SENALES PINES PINES SENALES PINES
1 INYECTOR 1 80 1 MAIN RELAY 94
2 INYECTOR 2 78 2 FAN LOW 52
3 INYECTOR 3 79 3 FAN HIGH 51
4 INYECTOR 4 81 4 ALTERNADOR 20
5 INYECTOR 5 5 MASA SENSORES1 4
6 INYECTOR 6 6 5V A SENSORES 13
7 INYECTOR 7 7 9V A SENSORES

8 INYECTOR 8 8 A IAC 49
9 CHECK ENG 9 | AC

10 BOMBA + 10 CIAC

11 CMP 2 11 D IAC

12 SENSOR MAF 83 12 CKP 30
13 SENSOR FRP 13 CMP 5
14 BOBINA 1 26 14 NEGATIVO 27
15 BOBINA 2 3 15 NEGATIVO 28
16 BOBINA 3 2 16 NEGATIVO 29
17 BOBINA 4 1 17 BOMBA (-) 86
18 BOBINA 5 18 SENSOR ECT 39
19 BOBINA 6 19 SENSOR MAP 7
20 BOBINA 7 20 SENSOR TPS 32
21 BOBINA 8 21 MASA SENSORES 2 74
22 SENSOR 02 22 IGNICION 12V 48
23 SENSOR IAT 23 IGNICION 12V 47
24 SENAL START 24 BATERIA 12V 50

LED INMOV 21 BATERIA 12V 17-25

N
a1
N
o1




A continuacion, se muestra el conector DB25 ya elaborado para conectar la ECU al
banco probador Arduino, (figura 19), el cual se elaboré con el propdsito de mejorar el
banqueo de las computadoras al equipo, y evitar errores de conexion.

Figura 19

Conectores DB25 Hembra

<

3.4 Conexién Inicial del Banco

Al momento de conectar los cables DB25 del Arduino con la ECU de un vehiculo marca
Chevrolet modelo Sail 1.4, se utiliz6 las conexiones principales como la entrada 12V, se
empled la ignicién de 12V, se conectd a masa, se le dio la sefial de la bomba de combustible,
una sefial de 5V para simular diferentes sensores segun fue siendo requerido, asi mismo de le
dio sefiales como las de bobina CKP y CMP.

Todo esto con la finalidad de poder simular el funcionamiento del vehiculo y realizar

la prueba con la ECU mencionada con anterioridad, (figura 20).
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Figura 20

Conexién Inicial del Banco de Pruebas

Con la ECU conectada se constat6 que no habia pulsos de bobina ni inyectores, también
se constato que la sefial de PWM no era la correcta para esta computadora, ya que trabaja con
60-2, (figura 21).

Figura 21

Analisis del Banco de Pruebas

Se procedio a verificar componentes principales, como transistores como el TIC 126D,

también los relevadores que son activadas por sefiales que vienen de la ECU, se observ valores
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normales hasta que se identifico un sobrecalentamiento en el puente H, pero el dafio no era el
L298N, entonces se siguid verificando las resistencias y lineas de salida.
3.5 Anélisis de Causas de Fallo

Para determinar el origen del problema, se realiz6 un analisis exhaustivo, considerando
las siguientes posibles causas:
3.6 Corto Circuito en las Sefales de Sensores CKP y CMP

La sefial de los sensores de arbol de levas y cigliefial pueden haber presentado un
cortocircuito interno o una conexién no adecuada, afectando las entradas al puente H.
3.7 Conexion Incorrecta o Defectuosa

La configuracion de las entradas y salidas del L298N (Puente H), podria haber generado
una retroalimentacion no deseada, causando el sobrecalentamiento.

La corriente excesiva debido a salidas en corto podria haber excedido los limites del
L298N, causando que el dispositivo disipe energia en forma de calor.
3.8 Configuracion Incorrecta de Arduino

Una programacion incorrecta podria haber activado simultaneamente las lineas de
entrada del L298N, induciendo un cortocircuito interno, esto es porque el Arduino al no generar
debidamente las sefiales con la que trabaja la ECU del Chevrolet Sail (60 — 2) la computadora
no puede arrancar y genera resistencia en circuito interno del Arduino.
3.9 Mantenimiento del Equipo

Se desarroll6 un enfoque metodoldgico para identificar la causa principal del problema:
3.9.1 Inspeccion Fisica

Se revisaron los cables y conectores en busca de cortos visibles o dafios fisicos en los
componentes, (figura 22), y se verifico que la ECU fue conectada con cables jumpers, lo cual

pudo ocasionar un error en las conexiones.
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Figura 22

Inspeccidn Fisica

3.9.2 Medicion de Tensiones

Se utiliz6 un multimetro para medir las tensiones de entrada y salida del puente H y los
sensores, verificando desviaciones respecto a los valores nominales. Se verifico una caida de
tension en el componente, (figura 23).
Figura 23

Medicién de Tensiones

3.9.3 Prueba Aislada del Puente H
Se desconectaron las salidas del L298N para determinar si el sobrecalentamiento

persistia, confirmando si el problema era interno o externo al puente H, (figura 24).



Figura 24

Prueba del Puente H

394 Prueba de Componentes

Se evaluaron individualmente los transistores, (Drivers), (figura 25), y los
componentes del circuito para determinar si algin elemento estaba defectuoso.
Figura 25

Prueba de Componentes

Con base en el diagnostico, se implementaron las siguientes acciones correctivas.
3.95 Reemplazo del Componente
— Desoldar
Se desuelda el componente averiado, que fue el puente H, el cual sufrié averia debido

al corto, también dos resistencias de 10K, este procedimiento se efecttia con una fuente de calor
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con una temperatura aproximada a los 400°C, para esto se recomienda cambiar a una soldadura
de menor temperatura y asi evitar que la placa se sobrecaliente, ( figura 26).

Figura 26

Extraccion de Componente

— Limpieza de Placa
Se limpia la placa con limpiador de contacto electrénico, (figura 27), quitando la
soldadura usada, en este paso se utiliza un cepillo de cerdas suaves, para luego colocar el
componente nuevo.
Figura 27

Limpieza con Limpia Contacto Electrénico

— Suelda de Componentes

Se procede a colocar los componentes, (figura 28), con estafio al 60%, y también se

vuelve a limpiar con limpia contacto electronico. Para este tipo de trabajo es
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preferible utilizar equipos profesionales como una fuente digital de calor regulable, (figura
29), debido a que muchos componentes en la tarjeta electrénica vienen fijados con diferentes
tipos de soldaduras, y se funden a diferentes temperaturas.

Figura 28

Componente L298N
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Figura 29

Soldadura con Fuente de Calor
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3.9.6 Comprobaciones Finales

Se realizaron pruebas funcionales del testar con la ECU del Chevrolet Sail, para validar
que el sistema operaba correctamente y que el sobrecalentamiento habia sido resuelto.

Tras implementar las soluciones, el banco probador de ECU volvié a operar de manera
estable, sin experimentar sobrecalentamiento en las salidas del L298N, que se mantuvieron en
12V conforme a las especificaciones.

— Prueba 1: Estabilidad de la Tension de Salida

Se midieron las tensiones de salida del puente H en diferentes condiciones operativas,

tal como muestra la tabla 2.

Tabla 2

Prueba de Tension de Salida

Condicion Tension Esperada (V) Tension Observada (V)
Operacion en reposo 12 12.1

Simulacion activa 12 12.05

Carga maxima 12 11.95

Las desviaciones observadas estuvieron dentro del margen de tolerancia (0.2V), lo que
confirma la estabilidad del circuito tras las mejoras implementadas.

— Prueba 2: Temperatura del Puente H

Se monitoreo la temperatura del puente H durante 30 minutos de operacién continua,

como se muestra en la tabla 3:

Tabla 3

Prueba de Temperatura del puente H

Tiempo (min) Temperatura Antes (°C) Temperatura Después (°C)
5 50 38
15 70 45
30 85 50

Los resultados evidencian una reduccion significativa del sobrecalentamiento,

manteniendo la temperatura dentro de los limites seguros para el L298N.
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Capitulo IV
Procedimiento de Uso Correcto del Equipo Arduino
4.1 Verificacion del Pin Out del Vehiculo y Conexién al Banco
Se procede a verificar el pin out de la ECU, observando cada uno de los pines que se van
a utilizar para el banqueo de la computadora, (figura 30).
Figura 30

Verificacion y Conexion de Pines de la ECU
PN PIN 25 |

Bobinas pines
1,2,3,26

Ignicion 12V
CKP pin 30 pines 47,48

Tierra pines Salida 5V,
27,28,29 pin 13

U] 12V pines
Inyectores pines 17, 25 50

78,79,80,81

Como se muestra a continuacion, la conexion de los pines se comienza a colocar en la
computadora cada cable, verificando el buen estado de los pines, (figura 31).

Figura 31

Conexién de Pines de la ECU.




4.2 Conexidn de Voltaje del Banco con Fuente Regulable
Es muy importante conectar el Banco Arduino a una fuente regulable, de esta manera se
puede regular el voltaje y la corriente que se va a utilizar para el banqueo, y asi evitar un
dafio en el equipo, sea por computadora en mal estado o algln cortocircuito provocado al
momento de la conexion.

Para esto se regula la fuente con 12,6V, con la perilla de voltaje, y se regula a 600mA
con la perilla de amperaje, al momento de encender el equipo, la fuente mostrara el consumo
del equipo y de la ECU conectada, (figura 32).

Figura 32

Fuente Regulable
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4.3 Activacion de Botdn de Encendido de Arduino
Una vez conectada la ECU al banco Arduino, se procede a encender el interruptor que
alimenta la placa del Arduino, en este momento se muestra la pantalla con las marcas

previamente programadas y el display digital de 5V, muestra cero consumos, (figura 33).
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Figura 33

Encendido del Arduino

Boton de encendido del

Arduino

4.4 Activacion de Botdn de Encendido ECU
Se enciende el lado del banco que da energia a la ECU, 12V de ignicion y 12V +, y se
puede ver que ya existe un voltaje que debe llegar a5V, los cuales indica que la computadora
encendio, y el regulador estd trabajando sin necesidad de poner a funcionar el equipo
completamente, (figura 34).
Figura 34

Accionamiento de Corriente para el Banco

Botones de encendido

12V e ignicion 12V

14/01/202829:21)




4.5 Activacion CKP, CMP y Revoluciones
Para que la ECU comience a funcionar completamente, se necesita seleccionar en el
Arduino, la marca y el modelo de vehiculo, seleccionando asi la salida correcta de sefiales
CKP y CMP, para un correcto funcionamiento de la computadora con el banco de prueba,
para esto se hace uso de los botones pulsadores marcados en el recuadro del Arduino,
(figura 35).
Figura 35

Seleccion de marca y modelo en Arduino

Botones de seleccion
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4.6 Comprobacion de Funcionamiento de Sefiales de Bobinas e Inyectores

Se comprueba el estado del banco comprobador, con la conexién de la ECU del Sail,
verificando su funcionamiento normal sin calentarse la placa y respondiendo a los diferentes
controles, se puede apreciar el encendido de luces de inyectores y bobinas trabajando de
manera normal, asi como el voltaje de referencia de 5V, indicando que la ECU estéa

regulando y funcionando de manera correcta, (figura 36).
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Figura 36

Conexién de la ECU al Banco Post-Mantenimiento

4.7 Andlisis Final de Mantenimiento y Funcionamiento del Equipo

El problema fue identificado como un corto circuito externo al puente H, causado por
lineas defectuosas de los sensores CKP y CMP, la implementacion de las medidas correctivas
mejoro la fiabilidad del sistema, previniendo problemas futuros y asegurando su funcionalidad
en entornos de diagndstico automotriz.

Los resultados obtenidos demuestran que las medidas correctivas fueron efectivas para
resolver los problemas identificados en el tester de ECU. La estabilidad de tensidn, la reduccion
de temperatura y la mejora en el diagndstico de las ECU confirman la funcionalidad y fiabilidad
del sistema.

Ademas, la implementacion de resistencias limitadoras y diodos de proteccion no solo
resolvid el problema técnico inmediato, sino que también aumento la durabilidad y robustez

del dispositivo.



4.8 Plan de Mantenimiento

Tabla 4

Plan de Mantenimiento Preventivo para Banco de Pruebas Automotriz
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Actividad de

Frecuencia

Herramientas y

Codigo Mantenimiento Descripcion Equipos Responsable Justificacion de Frecuencia
Mensual: Las conexiones vy
Verificacion del estado componentes  fisicos pueden
Inspeccion visual y fisico del banco, Linterna, lupa, Técnico sufrir desgaste o dafio por
MNT-AT-001 . ) - ) s,
estructural cableado, conectores destornilladores Automotriz  vibraciones, exposicion a calor o
DB25y OBD-II. manipulacion frecuente.
Requiere inspeccion regular.
Eliminacion de polvo Cada 2 meses: La acumulaciéon
N . P ’ de polvo y residuos puede
Limpieza de residuos de soldadura 'y . imid . f I ductividad de |
MNT-AT-002 contactos eléctricos y corrosion en _A|r_e Comp.“m' 0 Tecmco_ atectar la conductividad de los
limpiador dieléctrico ~ Automotriz  componentes, provocando fallas.
PCB componentes o
.. La limpieza cada dos meses es
electrénicos. . .
ideal para prevenir.
Comprobacion del aiuste Cada 3 meses: Los conectores
Revision y ajuste de P J . . DB25 'y OBD-Il  pueden
) correcto de los Multimetro, Técnico X .
MNT-AT-003 conexiones DB25y . . . aflojarse por el uso continuo. Un
conectores para evitar extractor de pines Automotriz . o
OBD-II ajuste periddico asegura la
falsos contactos. ey -
correcta transmision de sefiales.
L . Cada 3 meses: Para verificar que
e Medicion de voltajes de . - : S
Verificacion de . Multimetro digital, A~ el banco estd suministrando y
; s, entrada y salida de la . Técnico . )
MNT-AT-004 alimentacion y pinzas . recibiendo la correcta cantidad
; ECU y del banco L Automotriz . .
consumo de corriente amperimétricas de energia, evitando sobrecarga
comprobador. . .
o fallos de funcionamiento.
Monitoreo de . —_ Cada 3 meses: El puente H es
L . Camara térmica, . ]
Control térmico del temperatura para evitar . Técnico susceptible al
MNT-AT-005 . termometro . .
puente H (L298N) sobrecalentamiento en el infrarrojo Automotriz  sobrecalentamiento,

puente H.

especialmente  en  pruebas
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Codigo Actlvu_jac_i de Frecuencia Descripcion Herram!entas y Responsable Justificacion de Frecuencia
Mantenimiento (Meses) Equipos
prolongadas. Verificar  su
temperatura con regularidad es
esencial para evitar dafos.
Cada 6 meses: Las sefiales CKP
., y CMP son fundamentales para
Evaluacion de la . o .
. . ~ . . la sincronizacion del encendido
Diagndstico de generacion de sefiales de Osciloscopio . -
~ : . Ingeniero en la ECU. La evaluacion
MNT-AT-006 sefiales de sensores 6 referencia para automotriz, software .
. o P Automotriz  semestral asegura que los
CKPy CMP sincronizacion en la de diagnostico .
sensores  sigan  generando
ECU.
correctamente.
L . Cada 6 meses: Las
o Instalacion de firmware o )
Actualizacion y actualizado para meiorar Computadora, Ingeniero actualizaciones son necesarias
MNT-AT-007  reprogramacion de 6 0 P . software Arduino g . para asegurar la compatibilidad
. compatibilidad con Automotriz
Arduino IDE de nuevas ECUs y mantener la
ECUs modernas. R .
eficiencia del sistema.
Anual: Las fallas en los
Prueba de continuidad, componentes electrénicos son
Evaluacion de verificacion de . . . menos frecuentes, pero pueden
: , .. Multimetro, estacion Ingeniero : .
MNT-AT-008 componentes 12 resistencia y deteccion de soldadura Automotriz afectar el funcionamiento del
electrénicos de fallos en resistencias banco de pruebas. Un chequeo
y relés. anual ayuda a detectar cualquier
desgaste o dafio.
Anual: La calibracion y ajuste
Calibracion y ajuste Validacidn de precision Multimetro, . p.e“Od'COS. aseguran que eI_ b_anco
S ~ . . , Ingenierode siga  brindando  mediciones
MNT-AT-009 del banco 12 en medicion de sefiales y osciloscopio, patron o . .
: X . Mantenimiento precisas. Este procedimiento es
comprobador ajuste de parametros. de referencia

clave para mantener la fiabilidad
a lo largo del afio.




Conclusiones
El desarrollo de un banco comprobador de unidades de control electronico (ECU)
basado en tecnologia Arduino supone un importante progreso en los procesos de diagndstico y
mantenimiento de sistemas automotrices. Este dispositivo facilita la ejecucion de pruebas
funcionales de manera eficiente y precisa, lo que contribuye a mejorar tanto el mantenimiento
preventivo como el correctivo en los talleres mecanicos.

La incorporacién de microprocesadores, relés, sefiales PWM vy otros elementos
electrénicos permite simular de forma precisa las condiciones reales de funcionamiento de
las ECU, esto facilita la deteccion temprana de fallos, como sobrecalentamientos o
cortocircuitos, y reduce significativamente el tiempo y los costos relacionados con el
diagndstico de problemas.

Asimismo, el banco comprobador estandariza los procedimientos de prueba y
aumenta la eficiencia en las tareas de mantenimiento, promoviendo un enfoque mas
profesional y sostenible en el ambito automotriz. En definitiva, esta herramienta no solo
responde a las demandas actuales de los talleres, sino que también sienta las bases para
futuras innovaciones tecnoldgicas orientadas a la optimizacion de recursos en el sector

automotriz.
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Recomendaciones

Se recomienda integrar modulos adicionales que permitan realizar diagnésticos de ECU
para una mayor variedad de marcas y modelos de vehiculos. Esto garantizaria una mayor
versatilidad y ampliaria el alcance de esta herramienta, haciéndola mas til para diferentes
talleres mecanicos.

Es fundamental brindar formacién técnica a los usuarios del banco comprobador,
enfocandose en el manejo del dispositivo, la interpretacion de las sefiales simuladas y la
resolucion de problemas. Esto garantizara que los mecanicos puedan aprovechar al maximo las
capacidades de la herramienta y realizar diagndsticos mas precisos.

Se sugiere desarrollar un plan de actualizacion para el banco comprobador, permitiendo
incorporar nuevas funciones y adaptarse a los avances tecnoldgicos en el sector automotriz.
Ademas, priorizar el uso de componentes electrénicos de bajo consumo y materiales reciclables

promovera un enfoque mas sostenible en su disefio y operacion.
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ANexo

[nicio

¢Inspeccidn visual y estructural?

Inspeccién visual y estructural realizada o

Siguiente

Diagnéstico realizado [No

Siguiente

Actualizacién realizada

Siguiente

¢Calibracion y ajuste del banco comprobador?
Calibracién realizada No






