L UIDE

Powered by _
Arizona State University®

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR
Powered by Arizona State University

FACULTAD DE INGENIERIAS APLICADAS Y
DESARROLLO INDUSTRIAL

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Analisis Comparativo de las Senales de Velocidad del
Sistema de Control Dinamico del Vehiculo Bajo Diferentes
Presiones de Inflado de los Neumaticos

Trabajo de Integracién Curricular previo a la obtencién del titulo de:

INGENIERO AUTOMOTRIZ

Autor: Cedeno Vélez, Jonny Carlos
Tutor: Norona Merchan, Marco Vinicio

GUAYAQUIL
2026



Aprobacion del Tutor del Trabajo de Integraciéon Curricular

Yo, Marco Vinicio Noroha Merchan, en calidad de tutor del Trabajo de Integracién Curricular
denominado: Analisis comparativo de las sefiales de velocidad del sistema de control
dinamico del vehiculo bajo diferentes presiones de inflado de los neumaticos realizado por
Jonny Carlos Cedefio Velez ha sido orientado y revisado en todas sus partes y considero que
cumple los requisitos establecidos por la institucion. En virtud de ello doy mi aprobacion a fin

de continuar con el proceso académico correspondiente.

Marco Vinicio Norofia Merchan

Tutor del Trabajo de Integracion Curricular



Declaracién de autoria y cesion de derechos

Yo, Jonny Carlos Cedefio Velez declaro bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de mi
autoria; que no ha sido presentado anteriormente para ningun grado o calificacion profesional

y que se ha consultado la bibliografia detallada.

Cedo mis derechos de propiedad intelectual a la Universidad Internacional del Ecuador, para
gue sea publicado y divulgado en internet, segun lo establecido en la Ley de Propiedad

Intelectual, Reglamento y Leyes.

Autor: Jonny Carlos Cedeino Velez

C.1.: 0952108306



Dedicatoria
Este proyecto se lo dedico a mi familia que siempre ha estado para darme el soporte
econdmico y emocional para salir adelante. A mi madre por darme el ejemplo de
perseverancia y resiliencia. A mi novia que, ha estado a mi lado acompafnandome hasta el
final con alegria y motivandome en todo mi proceso de mi superacion académica. A mi
hermana, que me sostuvo y ayuddé en todo momento. A mi hermano, que me brindd
informacion relevante para mi vida. A mis profesores, que con esfuerzo y dedicacion diaria
impartieron sus conocimientos y experiencias, las cuales me permitiran sobresalir en el
mundo laboral. A mis compafieros, con los que compartimos un centenar de risas y dolores
de cabeza en la realizacion de diferentes proyectos y deberes. En especial le dedico este
proyecto a mi querido padre que esta en el cielo, cuyo anhelo mas grande fue el verme

graduar, verme con mi titulo y verme sobresalir en la vida.



Agradecimiento
Le agradezco a Dios por darme las fuerzas para sobresalir en mi educacién, a mis padres por
poner el ejemplo de fuerza, valentia y superacién, a mi novia por motivarme a conseguir la
excelencia, a mi tutor y profesores que buscaron la mejor manera de ensefarnos y
prepararnos para el futuro, le agradezco a mis compafieros por los recuerdos inolvidables en

estos 4 anos.



\

indice de contenido

L0 T 111 | - |
Aprobacion del Tutor del Trabajo de Integracion Curricular ............ccccccceererriicccineeeennn. i
Declaracion de autoria y cesion de derechos...........ccciiiiiicccciereinnnn s v
[ 1T Lo 1 o] 4 - T Vv
AgradeCimiEnto....... ... n s nnnnn Vi
INdice de CONENIAO ......c.ccueerereccecereeeee e a e sa e s e e se s asa e e e senananeens Vii
INAICE dE tADIAS ......c.cueecececeerecerecc et ee e e s e e ssa e e e s s e s s ana e e e s ana e X
[T 1oL 3 L e 13 L T XI
INAICE 0@ ANEXOS .....ueeeecueererererce st e s ssa st e asa e s se e e s s ansee e seanane e e e s nananerens Xl
=TT 1 4 = o 1
ADSEIACT....... e ———————————— 2
L o T W o o2 o o 3
L= 11111 o 0 4
ANLECEUENLES ... ———————————————— 4
PR 1= 10 4
1.2 Planteamiento, formulacion y sistematizacion del problema...........ccccccviiiiiiinrnnnen. 4
1.2.1 Planteamiento del problema ... e 4
1.2.2 Formulacion del problema...................ueeeemeeeeeeeeeciiseeieseissssssssenssesssssssssssnnenssssssssssssnn 6
1.2.3 Sistematizacion del problema................eeueeeeeeeeeesseeeieeeiesescsssnesessssssssssssnensnesesssssssan 6
1.3 Objetivos de 1a investigacion ... s 6
T B0 Y11 117 o R e (=1 1=T - | SN 6
1.3.2 ODBjetivVOS @SPECITICOS........ccreeeeeeeerisesessenenesssssesesssennnesesssssessssnennnesssssssssssnnnnnnesessssssan 6
1.4 Justificacion y delimitacion de la investigacion............cccooccmiiiriicccccccecreene e 6
1.4.1 JUSHIfICACION LE@OFICA.......cc.eeeeeeeicreeicsie et n e sn e nnnnns 7
1.4.2 Justificacion MetodOIOGiCa .......c.cccveeeerreemmeerirssesisssennnesssssssessssnennsssessssssssssnennnssesssssssan 7
1.4.3 JUSEIfICACION PraCliCaA. .........eeeeeeieeeersescssineiesesssessssseeenesessssssssssnennnesessssssssssnnnnnenesssssnan 7

1.4.4 Delimitacion teMPOFral.............ccoceeereeeieiciiieeiccceee s sssse s s ssn e essssse s s ssennsssssnnes 8



Vil

1.4.5 Delimitacion geografiCa ..........ccccomvvcvsmemrsisennisscsinscsscssssssssssss s n s s sssssne s s ssssnnssssnes 8
1.4.6 Delimitacion del coONteNIdO..............cccccueervcremmiricsiieisccie e e cscsse s s s s ssne s essssen s sssnes 8
102 o1 1111 o 0 | 9
Marco referencial ... ——————————— 9
200 ' T oo =Y o T o o 9
2.1.1 Conceptos PrelimMiNares..........o....ceeeemeeeeereeeessseinneesssssessssssnnnssesssssssssmmnnnsnessssssssssnnnes 9
2.1.2 Sistema de control dindmicO (VDC O ESP)........coocoeeeceeieiieceiececie e snes 9
2.1.3 Sistema de frenos antibloqQUEO (ABS).........cccoemmveereemiriieinrisccseseesscssse e sssssenssssssnnes 10
2.1.4 Sensores de velocidad de ru@a .............ceevvevmemiisiseemiisssnnnississnesssssssenssssssenssssssnnes 10
2.1.5 Diametro efectivo y radio de rodadura ...............cccouveeemerecimisisincscinccseeccsasnsssnneens 11
2.1.6 Deslizamiento longitudinal (SIip RaAtiO)............cceeeeeemmmreeemirisiesneeescsmenesssssennsssssnnns 11
2.1.7 Red de comunicacion CAN DUS ..........cccoevvcreeiiisieisisiniscsincscsencsissssssssssssssssssssssssssnsns 12
2.1.8 Sensor de QUIAAAQ..............ccueeeerseseessseiiiesesssssssssssennnesessssssssssnennnsssssssssssssnnnanssssssssssan 12
2.1.9 Sensor de aceleracion lateral................cococcveevvseisisinisisinissin s sssss s ss s ssssneeas 13
2.1.10 Anadlisis de variacion del diametro en base al perfil de rueda............................ 14
2.1.11 Funcién basica de los componentes del sistema ABS/VDC el vehiculo........... 15
2.1.12 Ubicacién fisica del sensor de velocidad...............ccovvvervmrirccsemnsisisnenississennisines 16
02 o 11111 Lo 0| 1 S 17

Obtencion de las senales de velocidad del sistema de control dinamico del vehiculo17

3.1 Enfoque metodolOgiCo.........cccriiiiemmriniiiriinsr s s 17
3.2 Diseno de iNVestigacion ..o 17
3.3 Especificaciones técnicas del vehiculo de prueba...........ccccoovmmrrrirricccccicrrereeeenens 18
3.4 Caracteristicas del sistema de control dindmico VDC/ABS...........cccccviiiiriiiineennnns 19
3.5 Diagrama eléctrico del sistema ABS/VDC ..........ccocciiiiimmminnnmrr e 20
3.6 Equipo y herramientas de diagnoéstico utilizados ...........ccocecieenniiiicccccieeeeeeeees 20
3.7 Procedimiento experimental ... 21
3.8 Seleccion de ruta y parametros de trafico ........c.ccooniiiniinininnn s 22

3.9 Diagnéstico inicial del sistema.........cccccceiiiiiirininni e ———— 23



Vil

3.10 Determinacion de presion @ USar.........ccccccveeriininmrsinssssr s s s ssns e 23
3.11 Registro de velocidad de rueda del vehiculo.........cccccveieicccmrrmnr s 24
3.12 Obtencion de datos @ 40 PSI...........oo i 26
3.13 Obtencion de datos @ 20 PSI...........oo i 28
3.14 Obtencion de datos @ 15 PSI ... 30

3.15 Obtenciodn final de velocidad tangencial de la rueda con variacion de presion.. 31

L= 11111 o 0 33
Analisis de resultados...........ccciiiiiiiiiin e ——————————— 33
4.1 Andlisis de la variacion de velocidad de ruedas ............cccccnnimmrminninrnnnnsne e 33
4.2 Analisis de la estabilidad con base en los sensores G y de guifiada..................... 35
4.3 Analisis final de datos recopilados ..........ccccocriiiiiiccciisscr e 37
L0 0T T [T = Lo 1= 39
ReCOMENAACIONES ......ciiiieeiiiiere e an e e an e e anns 41

R = 1= 1 Lo = 1< 43



indice de tablas

Tabla 1 Variables de 1a investigacion .............ccueiiiiiiiiiii e 18
Tabla 2 Especificaciones generales del vehiculo y neumaticos ............cccccceeeeeiiiciiieennnn. 19
Tabla 3 Componentes del sistema VDC/ABS ... 19
Tabla 4 Secuencia del procedimiento experimental............cccooeeeeiiiiiiciieee e, 21
Tabla 5 Condiciones de presion aplicadas en la rueda delantera izquierda ....................... 23
Tabla 6 Sefales seleccionadas €n €l @SCANEN ..........ccviiiiiiiiiiiiiie e 25
Tabla 7 Datos obtenidos de los sensores G D/T y sensor de guinada a 40 PSI................. 27
Tabla 8 Datos obtenidos de los sensores G D/T y sensor de guifada a 20 PSI................. 29
Tabla 9 Datos obtenidos de los sensores G D/T y sensor de guinada a 15 PSlI................. 31
Tabla 10 Velocidad tedrica estimada para la rueda delantera izquierda...............ccccveeeee... 32
Tabla 11 Velocidades tangenciales calculadas a partir de las rpm de rueda....................... 34
Tabla 12 Comparacion de los sensores G D/T y de guifiada segun la presién................... 35
Tabla 13 Sintesis del comportamiento de los sensores G D/T y de guifiada...................... 37

Tabla 14 Analisis final de los datos recopilados ...........oeoviiiiciiiiiiie e, 38



indice de figuras

Figura 1 Testigo del Sistema ESP. .........ooo e 10
Figura 2 Dimensiones de la rueda considerado en el diametro efectivo............................. 11
Figura 3 Fuerzas que actuan sobre el neumatiCo............cceeeeieii i, 12
Figura 4 Sensor de gUIRAAA .........c..uveiiiiiiiiiee e e a e 13
Figura 5 Sensor de aceleracion lateral.............cccooo i 14
Figura 6 Esquema real de ubicacion referencial del sensor de velocidad de rueda........... 16
Figura 7 Equipo de diagndstico utilizado............covieiiiiiiiiiiiiie e 20
FIgura 8 ManOmMELIrO........cooiiiii i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e enaes 21
Figura 9 Ruta de prueba realizada en Samborondon.............ccoooviiiiieiiie e, 22
Figura 10 Verificacion fotografica de las presiones de prueba con mandémetro ................. 24

Figura 11 Evidencia de deformacion del neumatico durante la prueba de baja presion .... 24

Figura 12 Parametros seleccionados en €l @SCANEr.............ccocciiiiiiiiiiei i 25
Figura 13 Registro del escaner durante la prueba con 40 PSI............cccooiiiiiiiiiiciiees 26
Figura 14 Grafica de los sensores Gy de guifiada @ 40 PSl..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 27
Figura 15 Registro del escaner durante la prueba con 20 PSI............ccccooiiiiiiiiiiies 28
Figura 16 Graficas del sensor Gy de guifiada @ 20 PSl...........cooooiiiiiiiiiiiie e 29
Figura 17 Registro del escaner durante la prueba con 15 PSI ..., 30
Figura 18 Graficas de sensor Gy de guifiada a 15 PSl ......ccciiiiiiii i 30

Figura 19 Variacion de velocidad tangencial de la rueda delantera izquierda a diferentes
PrESIONES ... i e e ———————————— 34

Figura 20 Variacion del sensor de guifiada a 40 PSI, 20 PSIy 15 PSl ..., 37



Xl

indice de anexos
Anexo 1 Diagrama eléctrico del sistema ABS/VDC, actuador y sensores de rueda .......... 45

Anexo 2 Diagrama eléctrico del sistema ABS/VDC, comunicacién CAN y médulos de apoyo



Resumen

La presente investigacion analiza comparativamente las sefiales de velocidad del
sistema de control dinamico del vehiculo bajo diferentes presiones de inflado en la rueda
delantera izquierda de un Nissan X-Trail T32. El estudio se desarrollé con un enfoque
experimental de campo, utilizando un escaner automotriz conectado al puerto OBD2 para
registrar el histérico de diagnéstico durante recorridos reales de conduccion. Las pruebas se
realizaron con tres condiciones de presién en la rueda intervenida: 40 PSI, 20 PSly 15 PSI,
mientras que las demas ruedas se mantuvieron con la presion de referencia del fabricante.
Para el analisis se consideraron las velocidades de las cuatro ruedas, la sefal VSO, el sensor
G D/T y el sensor de guifiada, con el fin de relacionar la variacion de presion con el
comportamiento dinamico del vehiculo. Los valores de rpm fueron transformados a velocidad
tangencial en km/h mediante la circunferencia nominal del neumatico 225/65 R17, como
referencia matematica para comparar las sefiales. Los resultados mostraron que, al disminuir
la presion, la rueda delantera izquierda presenté una mayor diferencia frente al promedio de
las ruedas no intervenidas, llegando a la mayor variacién en la condicion de 15 PSI. Sin
embargo, el sensor G y el sensor de guifiada no evidenciaron una pérdida real de estabilidad,
sino pequenas oscilaciones normales propias de una prueba en ruta. Se concluye que la baja
presién puede modificar la lectura del sistema ABS/VDC, por lo que debe revisarse la

condicion fisica del neumatico antes de diagnosticar una falla electrénica.

Palabras clave: VDC, ABS, presion de inflado, sensor de velocidad de rueda, guifada,

estabilidad vehicular.



Abstract

This research comparatively analyzes the wheel speed signals of the vehicle dynamic
control system under different inflation pressures applied to the front left tire of a Nissan X-
Trail T32. The study was developed using an experimental field approach, with an automotive
scan tool connected to the OBD2 port to record live diagnostic data during real driving tests.
Three pressure conditions were evaluated on the intervened wheel: 40 PSI, 20 PSI, and 15
PSI, while the remaining wheels were kept at the manufacturer's reference pressure. The
analysis considered the speed signals of the four wheels, the VSO signal, the G sensor, and
the yaw rate sensor, in order to relate the pressure variation to the vehicle's dynamic behavior.
Wheel rpm values were converted into tangential speed in km/h using the nominal
circumference of the 225/65 R17 tire, as a mathematical reference for signal comparison. The
results showed that, as tire pressure decreased, the front left wheel presented a greater
difference compared with the average of the non-intervened wheels, with the highest variation
observed at 15 PSI. However, the G sensor and yaw rate sensor did not show a real loss of
stability, only small normal oscillations related to road testing conditions. It is concluded that
low tire pressure can modify the ABS/VDC signal readings, therefore tire pressure and

physical tire condition should be checked before diagnosing an electronic failure.

Keywords: VDC, ABS, tire pressure, wheel speed sensor, yaw rate, vehicle stability.



Introduccion

Los vehiculos actuales dependen cada vez mas de sistemas electrénicos de
seguridad activa que permiten mejorar la estabilidad, el frenado y el control durante la
conduccion. Entre estos sistemas se encuentran el ABS y el control dinamico vehicular,
conocido también como ESP o VDC segun el fabricante. Estos sistemas utilizan informacion
proveniente de sensores de velocidad de rueda, sensor de guinada, aceleracién lateral y otros
parametros para determinar si el vehiculo se esta desplazando de acuerdo con la trayectoria

esperada por el conductor (Bosch Mobility, s. f.) (Rajamani, 2012).

Dentro de esta légica de funcionamiento, la sefial de velocidad de cada rueda cumple
un papel principal. Una variacién en la lectura de una rueda puede ser interpretada por la
unidad de control como pérdida de adherencia, deslizamiento o diferencia de comportamiento
dinamico. Sin embargo, no toda diferencia de lectura tiene necesariamente origen eléctrico.
Factores mecanicos como presion de inflado, desgaste, medida de neumatico y deformacion
bajo carga también pueden modificar el radio dinamico efectivo y, por lo tanto, la relacién

entre rpm de rueda y velocidad del vehiculo (Gillespie, 1992); (Pacejka, 2012).

La presién del neumatico es una condicién de mantenimiento basica, pero muchas
veces no es revisada antes del uso diario del vehiculo. Cuando la presion disminuye, el
neumatico se deforma mas en la zona de contacto con el pavimento, reduciendo su radio
efectivo de rodadura. Esta condicién puede hacer que la rueda gire a una velocidad
ligeramente diferente frente a las demas, aun cuando el vehiculo mantenga una trayectoria
normal. Estudios experimentales han demostrado que la presién de inflado y la velocidad del
vehiculo influyen en el radio efectivo de rodadura, lo cual también se relaciona con
aplicaciones de TPMS y estimacion de velocidad mediante sensores de rueda (Koyli, 2020);
(Ryan & Bevly, 2012).

Por esta razoén, la presente investigacion analiza comparativamente las sefales de
velocidad del sistema de control dinamico en un Nissan X-Trail T32, bajo tres condiciones de
presién en la rueda delantera izquierda: 40 PSI, 20 PSly 15 PSI. La finalidad es observar si
la variacion de presion genera diferencias medibles en las senales registradas por el escaner
y aportar un criterio practico para el diagnostico automotriz antes de asumir una falla

electrénica en sensores ABS o en el médulo de control.



Capitulo |
Antecedentes
1.1 Tema

Analisis comparativo de las sefiales de velocidad del sistema de control dinamico del
vehiculo bajo diferentes presiones de inflado de los neumaticos.
1.2 Planteamiento, formulaciéon y sistematizaciéon del problema

En los vehiculos actuales, como el Nissan X-Trail del 2017, cuentan con sistemas de
seguridad activa para mantener en control el mismo durante su manejo, en este caso se lo
conoce como el sistema ESP o en el caso de Nissan control dinamico vehicular (VDC), este
sistema se encarga de revisar la sefial que muestran los sensores de las ruedas y controlar
que todas se muevan a la misma velocidad, caso contrario este entra en juego con el sistema
ABS para controlar la velocidad de la rueda en cuestion.

Los sensores que envian la sefial para la activacion del sistema VDC vienen a ser los
sensores de velocidad ubicados en cada rueda, por lo tanto cuando estas ruedas no estan
en 6ptimas condiciones para rodar o hay condiciones fuera del parametro establecido por el
fabricante, podrian causar una lectura incorrecta del sistema VDC, tomando en cuenta que la
mayoria de los conductores no revisan las llantas de su vehiculo previo a su uso, la alteracion
de las mismas podria causar un accidente debido al malfuncionamiento del sistema.

1.2.1 Planteamiento del problema

Los sistemas de control dinamico del vehiculo son parte de los sistemas de seguridad
activa disefados para incrementar la estabilidad y el control durante la conduccién. Estos
sistemas, son conocidos generalmente como Vehicle Dynamic Control (VDC) o control
electrénico de estabilidad, utilizan informacién de diversos sensores instalados en el vehiculo,
entre los cuales podemos ver mayormente los sensores de velocidad de rueda que
originalmente forman parte del sistema antibloqueo de frenos (ABS). A partir de estas
sefales, la unidad de control electronico puede detectar pérdidas de adherencia,

deslizamiento de las ruedas o desviaciones en la trayectoria del vehiculo, aplicando



estrategias de control que permiten mejorar la estabilidad y seguridad durante la conduccion
(Rajamani, 2012).

La velocidad de cada rueda son una de las variables mas importantes utilizadas por
estos sistemas de control. Los sensores de velocidad generan senales eléctricas que son
revisadas por la unidad de control del vehiculo para saber la velocidad del vehiculo y
comparar el comportamiento de cada rueda durante distintas condiciones de conduccion.
Esta informacion permite identificar diferencias entre ruedas que podrian indicar pérdida de
traccion, bloqueo o deslizamiento (Bosch Mobility, s. f.)

Sin embargo, la interpretacion de estas sefales puede verse influenciada por
diferentes factores fisicos asociados al neumatico. Uno de los factores mas relevantes es la
presion de inflado, ya que esta modifica la deformacion del neumatico en contacto con el
pavimento y, en consecuencia, su radio dinamico o diametro efectivo de rodadura. Cambios
en la presion de inflado pueden alterar la relacién entre la velocidad angular de la rueda y la
velocidad real del vehiculo, lo que podria afectar las sefiales de velocidad utilizadas por los
sistemas de control dinamico (Gillespie, 1992)

En condiciones reales de operacién, los neumaticos de los vehiculos no siempre
mantienen la presion de inflado recomendada por el fabricante. Factores como variaciones
de temperatura, desgaste, mantenimiento inadecuado o pérdidas graduales de aire pueden
provocar cambios en la presion del neumatico durante la conduccién. Estas variaciones
pueden influir en el comportamiento dinamico del vehiculo y en la forma en que los sistemas
electrénicos interpretan las sefiales de velocidad de las ruedas.

A pesar de la importancia de estas sefiales para el funcionamiento de los sistemas de
control dinamico, existe limitada evidencia experimental que analice como las variaciones en
la presién de inflado del neumatico pueden influir en las sefales de velocidad registradas por
los sensores de rueda. Por esta razon, resulta pertinente realizar un estudio experimental que
permita analizar y comparar dichas sefales bajo diferentes condiciones de presién de inflado,
utilizando herramientas de diagnostico automotriz como el escaner para registrar las

velocidades individuales de cada rueda durante pruebas de conduccion.



El desarrollo de este tipo de estudios contribuye a comprender mejor la interaccién
entre los sistemas electronicos de control del vehiculo y las condiciones fisicas de los
neumaticos, aportando conocimiento relevante tanto para el diagnéstico automotriz.

1.2.2 Formulacién del problema

¢De qué manera y en qué medida influye la variacion del didmetro efectivo del
neumatico en el calculo de la velocidad del vehiculo y en el correcto desempefio de su sistema
de control dindmico, considerando diferentes condiciones de manejo para nuestro caso de
estudio?

1.2.3 Sistematizacion del problema

e ;Como cambia el tamano real de la llanta al variar la presion del aire y las

condiciones de manejo del vehiculo?

¢ Qué tanta diferencia se genera entre la velocidad que calcula la computadora del

auto y la velocidad real a la que se mueve en la calle?

e ;Como se comporta el sistema de estabilidad ante estos cambios al revisar los

datos en vivo con el escaner automotriz?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
o Analizar las variaciones en las sefales de velocidad del sistema de control
dinamico del vehiculo bajo diferentes presiones de inflado de los neumaticos en
un Nissan X-Trail.
1.3.2 Objetivos especificos
o Identificar las caracteristicas eléctricas del sistema de control dinamico del Nissan
X-Trail y la presion de inflado recomendada por el fabricante.

o Registrar las sefales de velocidad de cada rueda mediante escaner automotriz al

modificar la presién de inflado de los neumaticos.

e Comparar las senales de velocidad de las ruedas obtenidas bajo diferentes

presiones de inflado de los neumaticos.



1.4 Justificacion y delimitacion de la investigacion

En muchas ocasiones los duefios de los vehiculos no hacen una revision previa de su
vehiculo antes de un viaje o del uso diario del mismo, por otro lado, no todos los vehiculos
cuentas con sistemas de monitoreo activo de la presién de las llantas, es por eso por lo que
el estado de la llanta, la presion de esta, o el peso que carga la llanta, puede influir
directamente en la funcion del sistema VDC, poniendo en riesgo la vida de los pasajeros.

En esta investigacion que se realiz6 de manera experimental y usé como objeto de
estudio un Nissan X-Trail del 2017, con el cual se hizo un énfasis en las diferentes condiciones
de las llantas (Peso, inflado, estado), y como estas influyen en las lecturas de los sensores
que envian la informacién a la ECU para la activacion del VDC. Para esta investigacion se
recopild la informacién con un escaner automotriz que estaba conectado y obtuvo la
informacion en vivo, para ver como cambian las sefiales emitidas por los sensores. Este
estudio se restringié en el analisis y comparaciéon de datos obtenidos por los sensores de las
ruedas bajo diferentes parametros y la activacién del sistema VDC ante estos resultados, sin
comprometer ni cambiar sistemas del vehiculo original.

1.4.1 Justificacion tedrica

En la parte tedrica este proyecto nos sirvio para generar informacion real y
comprobada sobre cdmo se relacionan las medidas fisicas de los neumaticos con los calculos
matematicos que hace la computadora del auto, ayudando a comprender mucho mejor de
qué manera estos cambios modifican el funcionamiento de los sistemas de seguridad activa
como el VDC y el ABS.

1.4.2 Justificacion metodolégica

Para la metodologia usamos un enfoque totalmente practico y experimental, donde
vamos a comparar los datos que nos da el escaner conectado a la red del auto con la
velocidad real que mediremos usando un GPS, asi tendremos un diagnostico mas exacto

para encontrar donde se originan los errores de lectura.



1.4.3 Justificacion practica

En la practica todos estos resultados son una herramienta de muchisimo valor para
los talleres mecanicos y los profesionales del area automotriz, ya que al entender este
problema evitara que se hagan diagndsticos equivocados o que se hagan gastar a los clientes
cambiando modulos electronicos caros cuando en realidad la falla del sistema de estabilidad
viene simplemente de una llanta con la presion incorrecta o un desgaste irregular.
1.4.4 Delimitacion temporal

La investigacion, junto con las pruebas de manejo y el analisis de los datos recopilados
se realizaron durante el periodo académico comprendido entre los meses de marzo y
septiembre del presente afio 2026.
1.4.5 Delimitaciéon geografica

El estudio experimental y las pruebas de ruta bajo condiciones diferentes se realizaron
en la ciudad de Guayaquil.
1.4.6 Delimitacién del contenido

El proyecto se centré unicamente en monitorear los sensores de velocidad de las
ruedas, revisar el calculo de velocidad que hace la computadora y analizar cémo responde el
sistema VDC en el Nissan X-Trail, limitandonos a leer los datos sin hacerle ninguna
modificacion al software original ni alterar de forma permanente las partes mecanicas del

vehiculo.



Capitulo Il
Marco Referencial
2.1 Marco teérico

El marco tedrico se apoya en los principios de la dinamica vehicular y del control
electrénico automotriz. (Gillespie, 1992)explica que el radio dinamico o diametro efectivo del
neumatico influye directamente en la relacion entre el giro de la rueda y la velocidad de
desplazamiento. Por su parte, (Rajamani, 2012) sefiala que los modulos de control, como el
ABS y el VDC, comparan las sefales de velocidad de las ruedas para aplicar estrategias de
frenado y estabilidad. Por esta razén, una alteracion fisica del neumatico puede modificar la
informacion utilizada por la unidad de control y debe considerarse durante el diagndstico.
2.1.1 Conceptos preliminares

Para poder adentrarnos de lleno en el desarrollo de esta investigacion sin que los
términos técnicos resulten aburridos o confusos, es indispensable establecer una base muy
clara sobre como interactuan las partes mecanicas tradicionales del vehiculo con la gestion
electrénica moderna, ya que hoy en dia un auto como el Nissan X-Trail funciona como una
gran red de computadoras interconectadas que dependen totalmente de las leyes de la fisica
para tomar decisiones en fracciones de segundo, por lo que a continuacion detallaremos los
conceptos fundamentales que nos ayudaran a entender exactamente qué pasa cuando una
simple variacion en el tamano de una llanta altera por completo las matematicas de la
computadora, comprometiendo asi los sistemas de seguridad que nos protegen en la via.
2.1.2 Sistema de control dinamico (VDC o ESP)

Es el sistema de seguridad activa que esta encargado de mantener la estabilidad del
vehiculo cuando detecta que el auto esta perdiendo adherencia o derrapando, su trabajo se
basa en cortar la aceleracion del motor y/o frenar individualmente cada rueda para mantener
el control del vehiculo basado en la lectura que obtiene de cada rueda. Eltestigo relacionado

con este sistema se presenta en la figura 1.
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Figura 1

Testigo del sistema ESP

Fuente: (Coches.com, 2025)

2.1.3 Sistema de frenos antibloqueo (ABS)

El sistema de frenos antibloqueo, conocido como ABS, es un sistema de seguridad
activa que evita que las ruedas se bloqueen durante una frenada, especialmente en
condiciones de baja adherencia o frenado de emergencia. Su funcionamiento se basa en
modular rapidamente la presion de frenado en las ruedas, de esta manera el neumatico
mantiene contacto y adherencia con el pavimento, permitiendo que el conductor conserve el
control de la direccion durante la maniobra (Bosch Mobility, s. f.). Ademas, el sistema ABS
trabaja en conjunto con el sistema de control dinamico vehicular o VDC, ya que el control de
estabilidad utiliza la informacion del ABS y puede aplicar frenado individual en determinadas
ruedas cuando detecta una posible pérdida de trayectoria o deslizamiento del vehiculo (Bosch
Mobility, s. f.) (National Highway Traffic Safety Administration, 2007)

2.1.4 Sensores de velocidad de rueda

Los sensores de velocidad de rueda son componentes electronicos ubicados cerca
del conjunto de freno, rodamiento o cubo de rueda, cuya funcion es detectar la velocidad de
giro de cada neumatico. La sefial obtenida se envia a la unidad de control y sirve para calcular
la velocidad individual de cada rueda, apoyando el funcionamiento del ABS, VDC o ESP

(Bosch Mobility, s. f.). Estos sensores pueden emplear tecnologia de efecto Hall o



11

magnetorresistiva, mediante la lectura de los cambios del campo magnético producidos por
el giro del encoder o aro generador de senal (TE Connectivity, s. f.).
2.1.5 Diametro efectivo y radio de rodadura

El radio de rodadura es la distancia efectiva entre el centro de la rueda y la zona de
contacto del neumatico con el pavimento. Este valor cambia segun la carga soportada, la
presion de inflado y la deformacién del neumatico durante la marcha (Gillespie, 1992).
(Pacejka, 2012)explica que el comportamiento del neumatico depende de su interaccion con
el pavimento y de las fuerzas que actuan en la zona de contacto. Ademas, al disminuir la
presidén aumenta la deformacion del neumatico, lo que modifica la relacién entre la velocidad
angular de la rueda y la velocidad del vehiculo (Kdyli, 2020). La figura 2 presenta las
dimensiones basicas empleadas para comprender este calculo.

Figura 2

Dimensiones de la rueda considerado en el diametro efectivo

== Digmetro del
f T Ainls"

Fuente: (Junto a mi Auto, 2026)
2.1.6 Deslizamiento longitudinal (Slip Ratio)

El deslizamiento longitudinal expresa la diferencia relativa entre la velocidad periférica
de la rueda y la velocidad de desplazamiento del vehiculo. (Gillespie, 1992) relaciona esta
variable con la interaccion longitudinal entre el neumatico y el pavimento, mientras que

(Pacejka, 2012) la utiliza para describir la generacién de fuerzas durante la traccion y el
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frenado. En sistemas como ABS, VDC o ESP, el deslizamiento permite detectar condiciones
de bloqueo o pérdida de adherencia mediante la comparacién de las senales de las ruedas
(Rajamani, 2012). La (SAE International, 2022) también considera estas sefiales dentro del
analisis de los sistemas de estabilidad. La figura 3 representa las principales fuerzas que
actuan sobre el neumatico durante la marcha.

Figura 3

Fuerzas que actuan sobre el neumatico

Sentido de giro

Fuerza de
frenado

7 b
Fuerza de
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Fuerza NG y

motriz

! Fuerza de
Calzada adherencia

Fuente: (Enriquez & Bejarano, s. f.)

2.1.7 Red de comunicaciéon CAN bus

Este es el sistema de comunicacioén del vehiculo, en esta pasa informacion vital que
se recolecta en tiempo real por los diferentes médulos, esta red es de comunicacion alta y
baja, dictamina que informacién es mas importante.
2.1.8 Sensor de guifiada o giroscopio

El sensor de guifiada es un componente electronico que mide el giro del vehiculo
sobre su eje vertical, es decir, permite saber si el auto esta rotando hacia la izquierda o hacia
la derecha durante la conduccién, esta informacion es usada por el sistema VDC o ESP para
comparar el movimiento real del vehiculo con la direcciéon que el conductor desea segquir,
tomando como referencia el angulo del volante y las velocidades de las ruedas. Cuando el
sistema detecta que el vehiculo no esta siguiendo la trayectoria esperada, puede aplicar

correcciones mediante frenado individual o reduccion de potencia para ayudar a mantener la
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estabilidad del vehiculo (Bosch Mobility, s.f.; National Highway Traffic Safety Administration
[NHTSA], 2007). La figura 4 muestra una referencia visual del sensor de guifiada.

Figura 4

Sensor de guifiada

Fuente: (Mercado Libre, s. f.)
2.1.9 Sensor de aceleracion lateral

El sensor de aceleracion lateral, también conocido como sensor G, mide las fuerzas
transversales que actuan sobre el vehiculo cuando toma una curva, cambia de carril o realiza
una maniobra de emergencia. Esta sefial ayuda al modulo VDC a identificar si el vehiculo se
desplaza de manera estable y, junto con el sensor de guifiada, el angulo de direccién y las
velocidades de rueda, permite comparar la trayectoria esperada con el movimiento real
(Bosch Mobility, s. f.). La (SAE International, 2022) incluye la aceleracion lateral y la velocidad
de guifiada entre las variables utilizadas para evaluar el comportamiento de los sistemas de

estabilidad. La figura 5 presenta de forma esquematica el funcionamiento del sensor.
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Figura 5

Sensor de aceleracion lateral
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Fuente: (Ingenieria y Mecanica Automotriz, 2021)
2.1.10 Analisis de variacioén del diametro en base al perfil de rueda

La medida de un neumatico, por ejemplo 225/65 R17, permite calcular un diametro
nominal aproximado, ya que cada numero entrega informacién sobre sus dimensiones. El
valor 225 representa el ancho del neumatico en milimetros, el 65 corresponde a la altura del
perfil como porcentaje del ancho y R17 indica una construccion radial para un rin de 17
pulgadas. (Gillespie, 1992) sefiala que las dimensiones geométricas permiten establecer una
referencia para relacionar la velocidad angular con el desplazamiento lineal. Sin embargo,
(Pacejka, 2012) explica que el neumatico se deforma por efecto de la carga, la presién de
inflado y las fuerzas presentes durante la marcha, por lo que el radio dinamico puede diferir
del valor nominal. Para el neumatico analizado, la altura del perfil es 225 mm x 0,65 = 146,25
mm y el diametro del rin es 17 x 25,4 = 431,8 mm. Por lo tanto, el diametro nominal se calcula
de la siguiente manera:

D = 431,8mm + 2(146,25 mm) = 724,3mm
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A partir de ese diametro, la circunferencia nominal aproximada del neumatico es de
2,275 m. Este valor sirve como referencia matematica para comprender la relacién entre las
rom de rueda y la velocidad lineal. Sin embargo, en uso real el neumatico no trabaja con ese
diametro ideal, ya que el peso del vehiculo, la presién, la temperatura, el desgaste y la
deformacion en el contacto con el pavimento reducen o modifican el radio dinamico.

Por este motivo, cuando la presion baja, la rueda necesita girar ligeramente mas para
recorrer una distancia similar. Esa condicion se puede reflejar en una diferencia de rpm de la
rueda afectada frente a las otras ruedas, especialmente cuando la comparacion se hace
durante un mismo instante de conduccion.

2.1.11 Funcién basica de los componentes del sistema ABS/VDC el vehiculo

Para que el sistema funcione de manera correcta no trabaja un solo componente, sino
varios elementos que se comunican entre si, la funcion basica de cada uno se resume de la
siguiente manera: la bateria y los fusibles alimentan el circuito, ademas protegen el sistema
ante sobre corrientes o fallas eléctricas, el interruptor de encendido habilita el funcionamiento
del sistema cuando el vehiculo se encuentra en condicion de marcha o diagnostico.

La unidad de control ABS/VDC recibe las sefiales de las ruedas, compara la velocidad
de cada una y, si detecta deslizamiento o bloqueo, ordena la correccion correspondiente, el
actuador ABS contiene valvulas y una bomba hidraulica; su funcién es modular la presion de
frenado cuando el sistema necesita evitar el bloqueo de las ruedas o ayudar al control de
estabilidad.

Los sensores de velocidad de rueda generan la sefal de giro de cada neumatico; esta
sefal es la base para calcular la velocidad individual de las ruedas, el interruptor de freno
informa si el conductor esta accionando el pedal, permitiendo que el médulo relacione la senal
de velocidad con una maniobra de frenado, el sensor de angulo de direccion informa hacia
donde desea dirigir el vehiculo el conductor, por lo que ayuda al sistema VDC a comparar la
trayectoria esperada con la trayectoria real, el sensor de guifiada y el sensor de aceleracion

lateral (sensor G) permiten detectar el movimiento rotacional del vehiculo y las aceleraciones



16

laterales; con estas sefales el sistema determina si el vehiculo mantiene su estabilidad o
presenta una desviacion de la trayectoria.

La red CAN permite que los diferentes modulos electrénicos compartan informacion,
como la velocidad del vehiculo, el estado del motor, la transmisién, el tablero de instrumentos
y otros sistemas de control del chasis, facilitando el funcionamiento coordinado de los
sistemas de seguridad y estabilidad.

2.1.12 Ubicacion fisica del sensor de velocidad

El sensor de velocidad de rueda se ubica en la zona interna del conjunto de rueda,
normalmente cerca del cubo, rodamiento o porta-mangueta, de esta manera puede leer el
giro mediante el encoger el aro generador de sefal. Desde afuera no siempre se observa
completo, porque queda detras del rin, del disco de freno y de la mangueta, por eso en la
figura 6 se marca una posicion referencial para entender mejor dénde trabaja el sensor en el
conjunto delantero. La figura 6 muestra una ubicacion referencial del sensor de velocidad de
rueda.

Figura 6

Esquema real de ubicacion referencial del sensor de velocidad de rueda

electronic control unit
B

ABS wheel speed sensor

Fuente: (Ingenieria y Mecanica Automotriz, 2020)
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CAPITULO Il
Obtencion de las sefales de velocidad del sistema de control dinamico del
vehiculo
3.1 Enfoque metodolégico

La presente investigacion se desarrollé con un enfoque experimental, comparativo y
aplicado, ya que se trabajo directamente con un vehiculo real y se modificé una condicién
fisica especifica del neumatico para observar el comportamiento de las sefales entregadas
por el sistema de control dinamico. En este caso, la variable que se modifico fue la presion
de inflado de la rueda delantera izquierda, mientras que las demas ruedas se mantuvieron en
condiciones normales de uso. Con esto se buscdé comprobar si una variacion de presion
puede generar diferencias visibles en la lectura de velocidad de rueda y en la estimacion de
velocidad del vehiculo.

El estudio no pretende intervenir el software del vehiculo ni modificar de forma
permanente ningun componente del sistema ABS/VDC. La obtencién de datos se hizo
mediante lectura en vivo con escaner conectado al puerto OBD2, de manera que el analisis
se apoya en las sefiales que el propio vehiculo entrega durante la conduccion. Esta forma de
trabajo se relaciona con el diagnéstico automotriz moderno, donde el técnico interpreta los
datos de los médulos electrénicos antes de reemplazar partes o desmontar componentes.

Ademas, se tomé como respaldo el criterio de que el ESP o sistema de estabilidad
compara continuamente el movimiento real del vehiculo con la trayectoria esperada utilizando
sefiales de velocidad de rueda, aceleracion lateral y guifiada.

3.2 Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion fue de tipo experimental de campo, porque las pruebas se
realizaron en una ruta real de conduccion y no unicamente en un banco de laboratorio. La
prueba consistié en realizar recorridos bajo tres condiciones de presion en la misma rueda
intervenida: 40 PSI, 20 PSl y 15 PSI. En cada condicion se conectd el escaner al puerto
OBD2, se seleccionaron las sefiales necesarias y se registré el histérico de diagnéstico

durante el desplazamiento del vehiculo.
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La prueba se planteé como una aceleracion progresiva desde reposo hasta el rango
permitido de circulacién, intentando acercarse a 90 km/h. Sin embargo, como el recorrido se
realizdé en una zona poblada y con trafico moderado, se priorizé la seguridad y se tomaron

como validos los valores maximos visibles en el registro del escaner.

Tabla 1

Variables de la investigaciéon

Tipo de variable Variable Descripcion Unidad / condicién

Condicion modificada

) Presion de inflado de la para observar la
Dependiente o 40 PSI, 20 PSly 15 PSI
rueda delantera izquierda  respuesta de las sefiales

de velocidad

Lectura del escaner para
Dependiente Velocidad de rueda rom
cada rueda del vehiculo

Velocidad estimada por
Independiente VSO ) km/h
el sistema del vehiculo

Las ruedas no
intervenidas se
Presion del resto de 33 PSI delanteras y 30
Controlada mantuvieron conforme a
neumaticos ) ) PSI traseras segun placa
la presion de referencia
del vehiculo
Recorrido urbano en
Samborondén, con
Controlada Ruta de prueba i ) 15,139 km aprox.
trafico moderado y limite

de velocidad controlado

Nota. Esta tabla contiene informacion sobre las diferentes variables que fueron
consideradas en esta investigacion.

3.3 Especificaciones técnicas del vehiculo de prueba

El vehiculo utilizado para el ensayo fue un Nissan X-Trail T32, equipado con
neumaticos 225/65 R17. Esta medida fue verificada directamente en el costado del neumatico
y coincide con la placa de presion del vehiculo. La seleccion de este vehiculo permitié trabajar
con un sistema de seguridad activa moderno, donde la unidad de control recibe informacion
de los sensores de velocidad de cada rueda para realizar el calculo de velocidad y apoyar el

funcionamiento del ABS y del VDC.



Tabla 2

Especificaciones generales del vehiculo y neumaticos

Elemento Descripcion

Nissan X-Trail T32
Control dinamico vehicular VDC asociado

Vehiculo de prueba
Sistema analizado
al sistema ABS
225/65 R17 102H
230 kPa/ 2,3 bar / 33 PSI
210 kPa/ 2,1 bar / 30 PSI
420 kPa/ 4,2 bar / 60 PSI

Delantera izquierda, lado conductor

Medida de neumatico
Presion recomendada eje delantero
Presion recomendada eje trasero
Presién neumatico de repuesto

Rueda intervenida

Nota. Sacado de la llanta actual del vehiculo y tabla del vehiculo.

3.4 Caracteristicas del sistema de control dinamico VDC/ABS
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El sistema de control dinamico vehicular trabaja en conjunto con el ABS y otros

sensores del vehiculo para reconocer si existe una diferencia entre el movimiento esperado

y el movimiento real del automovil. De forma general, el sistema recibe la informacién de los

sensores de velocidad de rueda, sensor de guifiada, aceleracién lateral y otros datos que

viajan por la red de comunicacién del vehiculo. Con esa informacién, la unidad de control

puede reducir potencia del motor o frenar una rueda de manera individual cuando detecta una

condicion de pérdida de estabilidad. Para esta investigacion el sistema fue analizado desde

sus sefales de diagndstico, sin desmontar sensores ni intervenir cableado.

Tabla 3

Componentes del sistema VDC/ABS

Componente Funcion dentro del sistema

Relacién con la prueba

. Detecta la velocidad rotacional de cada
Sensor de velocidad de rueda g
rueda

Procesa las sefiales de rueda y aplica
Médulo ABS/VDC
correcciones de estabilidad

. Registra la rotacion del vehiculo sobre
Sensor de guifiada ) .
su eje vertical

Registra aceleracion o desaceleracion
Sensor G D/T o
longitudinal/transversal

Transporta datos entre médulos
Red CAN
electrénicos

Permite comparar la rueda
intervenida con las demas
Genera la lectura diagnéstica
consultada con el escaner
Ayuda a interpretar si el vehiculo
presenta giro o desviacion
Sirve para relacionar el movimiento
del vehiculo con la sefial de
velocidad
Permite que el escaner consulte los

datos en vivo

Nota. Explicacion sobre los elementos seleccionados en el escaner



20

3.5 Diagrama eléctrico del sistema ABS/VDC

El diagrama eléctrico permite ver como se comunican los elementos del sistema de
frenos y estabilidad, en este caso se observa la alimentacién principal, el actuador ABS/VDC,
los sensores de velocidad de cada rueda y las lineas de comunicacion que conectan el
sistema con otros mddulos del vehiculo, por eso se lo agrega como respaldo técnico del
diagnéstico realizado, ver anexo 1.

La siguiente parte del diagrama muestra la relacion del sistema ABS/VDC con otras
sefales importantes del vehiculo, entre ellas el interruptor de freno, el sensor de angulo de
direccién, la red CAN y los médulos que ayudan a validar el comportamiento dindmico durante
la marcha, ver anexo 2.

3.6 Equipo y herramientas de diagnéstico utilizados

La identificacién de equipos se realizé6 tomando en cuenta los requerimientos de la
practica y los instrumentos disponibles. El equipo principal fue el escaner automotriz marca
thinkcar que se conecta con la aplicacién Diagzone Pro 2, ya que permitié ingresar al historico
de diagnéstico y seleccionar las sefiales necesarias del sistema.

También se utiliz6 un mandmetro de presion marca BP para ajustar y verificar la
presién real de los neumaticos antes de cada recorrido. El equipo principal se observa en la
figura 7, mientras que el manémetro utilizado se muestra en la figura 8.

Figura7

Equipo de diagndstico utilizado

Fuente: (Fravega, s. f.)
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Figura 8

Manémetro

3.7 Procedimiento experimental

El procedimiento se desarrollé en etapas para mantener el mismo criterio de medicién
en las tres presiones. Primero se reviso la placa de presion del vehiculo y se verificod la medida
de los neumaticos. Después se colocd la presion correspondiente en la rueda delantera
izquierda y se verifico con el mandmetro. Luego se conecté el escaner, se seleccionaron las
sefales necesarias y se inicio el registro del histérico de diagndstico.

Tabla 4

Secuencia del procedimiento experimental

Etapa Actividad realizada

Inspeccidn visual del vehiculo y verificacion de
medida del neumatico

Revisién de la presion recomendada por el

2 fabricante en la placa del vehiculo
3 Ajuste de la rueda delantera izquierda a 40
PSI, 20 PSl y 15 PSI segun la condicién
4 Conexion del escaner al puerto OBD2 y
seleccion de senales

5 Prueba de ruta con aceleracion progresiva
dentro del limite permitido

5 Registro en video del histérico de diagnéstico

del escaner

- Extraccion manual de valores visibles desde
los fotogramas del video

8 Comparacion de la rueda delantera izquierda

frente a las demas ruedas y al VSO

Nota. Pasos a paso de la actividad antes, durante y después de cada prueba.
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Para cada condicion se realizo el recorrido de prueba y se registré en video la pantalla
del escaner. Como no se pudo exportar un archivo CSV desde el equipo, los valores fueron
tomados directamente de los fotogramas donde se observan las lecturas de cada sefial. Esta
limitacion se compensa con la evidencia visual de los videos y fotografias, lo cual permite
mantener la trazabilidad de los datos usados en el analisis.

3.8 Seleccidén de ruta y parametros de trafico

La ruta de prueba fue realizada en la avenida Samboronddn, en direccion hacia la
universidad Internacional del Ecuador, bajo condiciones reales de circulacién. El recorrido
registrado fue de aproximadamente 15,139 km y un tiempo de 35 minutos con 53 segundos.
Esta ruta fue escogida porque permite mantener tramos de aceleracion progresiva, pero al
mismo tiempo representa una condicion real de uso urbano, con trafico moderado y presencia
de otros vehiculos. La ruta utilizada se presenta en la figura 9.

Debido a que la prueba fue realizada en una zona poblada y en hora pico, la
conduccion se mantuvo dentro de los limites permitidos. Por esta razén, aunque el objetivo
era aproximarse al rango de 90 km/h, el analisis se centrd en los valores maximos visibles en
el histérico del escaner para cada presion. Esta decision evita forzar datos y permite trabajar
con evidencia real obtenida durante el ensayo.

Figura 9

Ruta de prueba realizada en Samborondoén
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3.9 Diagnéstico inicial del sistema

Antes de madificar la presion de los neumaticos se realizd una deteccion inicial con el
escaner Thinkcar e interfaz Diagzone Pro 2, esto se hizo para confirmar que los médulos
principales del vehiculo respondieran correctamente y que el analisis no partiera de una falla
electronica previa, ver anexo 3.

En el informe de pre-reparacion se observa que el ECM, ABS, panel de instrumentos,
BCM, SRS, HVAC, TCM, EPS, IPDM, puerta de enlace CAN y control de chasis se reportaron
como sistemas OK, por eso la variacion posterior de las sefales se relaciono principalmente
con la condicion fisica de la rueda intervenida.

3.10 Presiones de inflado del neumatico.

La presion modificada fue Unicamente la de la rueda delantera izquierda, porque de
esta forma se podia comparar su sefal con las otras tres ruedas en una misma condicién de
marcha.

Se definieron tres niveles: 40 PSI, 20 PSI y 15 PSI. El valor de 40 PSI se usé como
condicion alta de referencia, mientras que 20 PSly 15 PSI representaron condiciones de baja
presion donde la deformacion del neumatico empieza a ser mas visible. Las condiciones
aplicadas se resumen en la tabla 5, y la verificacion visual de presiones se presenta en la

figura 10.
Tabla 5

Condiciones de presién aplicadas en la rueda delantera izquierda

Condicion Presion aplicada Criterio de uso

Presion alta utilizada como referencia

Condicion 1 40 PSI
inicial de prueba
Presion baja con deformacion visible del
Condicion 2 20 PSI .
neumatico
Presion critica de prueba con mayor
Condicion 3 15 PSI

deformacion esperada

Nota. Criterio de uso de presion.
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Figura 10

Verificacion fotografica de las presiones de prueba con manémetro

=
=
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Figura 11

Evidencia de deformacion del neumatico durante la prueba de baja presion

3.11 Registro de velocidad de rueda del vehiculo

Para el registro de datos se conecté el escaner al puerto OBD2 del vehiculo y se
seleccionaron las sefiales que permiten observar el comportamiento de las cuatro ruedas y
de la velocidad estimada por la unidad de control. La seleccion de estas sefiales fue necesaria
para comparar si la rueda delantera izquierda, al cambiar su presién, mostraba una lectura
diferente frente a las demas ruedas. Los parametros seleccionados se muestran en la figura
12 y se resumen en la tabla 6. Las senales seleccionadas fueron: VEL Rued D/I, VEL Rued
D/D, VEL Rued T/I, VEL Rued T/D, VSO, SEN GAMA GUINAD y SEN G D/T. La sefial VSO
se tomd como referencia interna de velocidad del vehiculo, ya que representa la velocidad

estimada después de procesar las sefiales disponibles. En cambio, las velocidades de rueda
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permitieron revisar directamente la diferencia de giro entre la rueda intervenida y las ruedas
no intervenidas.

Figura 12

Parametros seleccionados en el escaner
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@ soLEXTRDH B SoLEXTRIZ

@ SOoLINTRDH B SoLINTRIZ

B Testigo ABS VEL Rued D/D

VEL Rued D/I VEL Rued T/D

VEL Rued T/I . Voltaje bateria

VSO

7/33
Tabla 6
Sefales seleccionadas en el escaner
- L Unidad
Senal Descripcion
mostrada

Velocidad de la rueda
VEL Rued D/I o rpm
delantera izquierda

Velocidad de la rueda
VEL Rued D/D rom
delantera derecha

Velocidad de la rueda trasera

VEL Rued T/1 o rem
izquierda
Velocidad de la rueda trasera
VEL Rued T/D rom
derecha

Vehicle Speed Output o
VSO velocidad estimada del km/h
vehiculo
- Sensor de gama de guifada o
SEN GAMA GUINAD gr/s
yaw rate sensor
Sensor G de

SEN G D/T G
desaceleracion/transversal

Nota: Datos del escaner registrados en vivo en pruebas
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3.12 Obtencién de datos a 40 PSI

En la prueba realizada con la rueda delantera izquierda a 40 PSI, se puede observar
que las cuatro ruedas mantienen una lectura bastante similar entre si, la rueda delantera
derecha registra 578,17 rpm, la rueda delantera izquierda, que fue la rueda intervenida,
registra 577,25 rpm, la rueda trasera derecha marca 576,79 rpm, y la rueda trasera izquierda
registra 575,12 rpm, por lo tanto, en esta condicion no se evidencia una diferencia fuerte entre
la rueda modificada y las demas ruedas del vehiculo. El registro del escaner se presenta en
la figura 13.

Figura 13

Registro del escaner durante la prueba con 40 PSI
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400 o
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De manera adicional, para esta misma condicién se separaron las sefales del sensor
G D/T y del sensor de guinada, con el propoésito de conservar un registro independiente de

su comportamiento durante el recorrido, las curvas obtenidas se presentan en la figura 14.
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Figura 14

Grafica de los sensores G y de guifiada a 40 PSI

SENGDI/T SEN GAMA GUINAD
-0.01(G) 0.00(gr/s)

by ».\.M"“Wn.h.-'\v'm_m‘l‘v\,-\,u PN ITVR WS l “i Il
Los valores tomados cada cinco segundos se presentan en la tabla 7, estos datos
corresponden al proceso de obtencion, mientras que su comparacion se desarrolla en el

apartado 4.2.

Tabla 7

Datos obtenidos de los sensores G D/T y sensor de guifiada a 40 PSI

Tiempo (s) Sensor GD/T (G) Sensor de guifiada (gr/s)

0 -0,01 0

5 -0,01 -0,2
10 0 0,1
15 -0,01 -0,4
20 0 0,2
25 -0,01 -0,6
30 0 -0,1
35 0 0

40 -0,01 0,5
45 0 0,6
50 -0,01 0,1
55 0 -0,3
60 0 0,2
65 -0,01 -0,1
70 0 -0,5
75 0,01 -0,2
80 0 0,1
85 0 0,4

Nota. Los datos se consideran cada 5 segundos en 40 PSI
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3.13 Obtencién de datos a 20 PSI

En la prueba realizada con la rueda delantera izquierda a 20 PSI, se observa que la
sefnal de velocidad de esa rueda empieza a separarse un poco mas de las demas, en este
caso la rueda delantera derecha registra 622,25 rpm, mientras que la rueda delantera
izquierda, que fue la rueda intervenida, registra 624,12 rpm, por otro lado, la rueda trasera
derecha marca 618,96 rpm, y la rueda trasera izquierda registra 619,92 rpm, por lo que ya se
puede ver una diferencia mas clara en comparacién con la prueba de 40 PSI. El registro del
escaner se presenta en la figura 15.

Figura 15

Registro del escaner durante la prueba con 20 PSI
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Graficas del sensor G y de guifiada a 20 PSI
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También se separaron las senales del sensor G D/T y del sensor de guifiada
correspondientes a la prueba de 20 PSI, las curvas registradas se presentan en la figura 16.

Los valores tomados cada cinco segundos se reunen en la tabla 8, estos datos se
presentan como parte del proceso de obtencién y seran analizados de manera comparativa
en el apartado 4.2.

Tabla 8

Datos obtenidos de los sensores G D/T y sensor de guifiada a 20 PSI

Tiempo (s) Sensor G D/T (G) Sensor de guifiada (gr/s)

0 -0,02 0,1
5 -0,01 0,4
10 -0,01 -0,1
15 0 -0,8
20 -0,01 -0,2
25 -0,02 0

30 -0,01 0,3
35 0 -0,2
40 -0,01 0,1
45 -0,01 0,5
50 -0,02 0,6
55 -0,01 0,3
60 -0,01 0.4
65 0 0,5
70 -0,01 0,3
75 -0,02 0,2
80 -0,03 -0,2
85 -0,02 -0,5

Nota. Los datos se consideran cada 5 segundos en 20 PSI

3.14 Obtencién de datos a 15 PSI

En la prueba realizada con la rueda delantera izquierda a 15 PSI, se observa la
condicion donde la diferencia entre la rueda intervenida y las demas ruedas se vuelve mas
evidente, en este caso la rueda delantera derecha registra 627,17 rpm, la rueda delantera
izquierda, que fue la rueda intervenida, registra 633,25 rpm, la rueda trasera derecha marca

627,62 rpm, y la rueda trasera izquierda registra 626,71 rpm, por lo tanto, ya se puede ver
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con mayor claridad que la rueda delantera izquierda gira mas rapido que el resto. El registro

del escéner se presenta en la figura 17.
Figura 17

Registro del escaner durante la prueba con 15 PSI
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Figura 18

Graficas de sensor G y de guifiada a 15 PSI
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Para completar el registro de esta condicién, se separaron las senales del

sensor G D/T y del sensor de guifiada, la figura 18 muestra las curvas obtenidas

durante la prueba de 15 PSI.

De estas curvas se tomaron valores cada cinco segundos, los cuales se

organizan en la tabla 9, en este capitulo se deja constancia de los datos obtenidos,

mientras que su analisis conjunto se realiza en el apartado 4.2.
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Tabla 9

Datos obtenidos de los sensores G D/T y sensor de guifiada a 15 PSI

Tiempo (s) Sensor GD/T (G) Sensor Gama Guifada (gr/s)

0 -0,01 0,3
5 -0,01 0,5
10 -0,02 0,2
15 -0,01 -0,4
20 -0,02 -0,1
25 -0,01 0,2
30 -0,03 0,1
35 -0,02 0

40 -0,01 0,2
45 -0,02 0,3
50 -0,01 -0,5
55 -0,02 0,4
60 -0,01 0,6
65 0,08 -0,8
70 -0,01 1,4
75 -0,01 0,7
80 -0,02 0,5

85 -0,01 0,3

Nota. Los datos se consideran cada 5 segundos en 15 PSI
3.15 Obtencion final de velocidad tangencial de la rueda con variacion de presion

Con la circunferencia nominal calculada para el neumatico 225/65 R17, se puede
hacer una estimacién tedrica de velocidad lineal a partir de las rpm de la rueda. Esta
estimacion se usa solamente como referencia matematica, porque el radio real de rodadura
cambia durante la marcha. La formula aplicada fue:

Velocidad tedérica (km/h) = rpm x circunferencia nominal (m) x 60 / 1000

Al aplicar esta relacién a la rueda delantera izquierda, se observa que los valores

tedricos son mayores que el VSO mostrado por el escaner. Esta diferencia no necesariamente
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significa una falla, ya que el VSO es una velocidad calculada por el sistema con algoritmos

internos, mientras que la férmula usa el diametro nominal y no el radio dindmico real.

Tabla 10

Velocidad teédrica estimada para la rueda delantera izquierda

VSO escaner Velocidad teérica
VEL Rued D/l
Presion D/I (km/h) por diametro
(rpm) .
nominal (km/h)
40 PSI 75,43 577,25 78,80
20 PSI 81,56 624,12 85,20
15 PSI 82,68 633,25 86,45

Nota. Datos de pruebas de VSO vs velocidad tedrica

Al revisar los resultados, se puede observar que la diferencia entre la velocidad tedrica
y el VSO se mantiene cercana en las tres condiciones, pasando de 3,37 km/h a 40 PSI, a
3,64 km/h a 20 PSI, y finalmente a 3,77 km/h a 15 PSI. Esto muestra que la férmula conserva
una relacion bastante parecida con el calculo del vehiculo, pero también deja claro que el
valor tedrico no representa exactamente la velocidad real, sino una aproximacién basada en
el diametro nominal de la llanta.

Los registros del sensor G y del sensor de guifiada se mantuvieron separados de este
calculo, ya que corresponden al comportamiento dinamico del vehiculo y no a la conversion
de rpm a km/h, su comparacion entre 40 PSI, 20 PSl y 15 PSI se desarrolla en el apartado

4.2.
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CAPITULO IV
Analisis de Resultados

En este capitulo se analiza la informacion obtenida desde los videos del escaner,
tomando en cuenta no solo el valor puntual visible en cada captura, sino también el
comportamiento de las curvas durante el flujo de datos, ya que el escaner no muestra
Uunicamente un numero final, sino una reaccion de las senales mientras el vehiculo se
encuentra en movimiento. Por esta razén, el andlisis no se enfoca solamente en las
velocidades de rueda, sino también en el sensor G y en el sensor de guifiada, debido a que
estos dos parametros permiten relacionar la variacion de presion con la estabilidad real del
vehiculo.

Para mantener un mismo criterio de comparacion, las rpm de cada rueda fueron
transformadas a velocidad tangencial en km/h, usando la circunferencia nominal del
neumatico 225/65 R17. Esta conversion se usa como una referencia matematica, ya que el
neumatico en marcha no trabaja con su diametro ideal, porque la presién de inflado, la carga,
la deformacién, la temperatura y las condiciones de la via pueden modificar el radio dinamico
real. Por lo tanto, estos valores no deben interpretarse como la velocidad real exacta del
vehiculo, sino como una forma de comparar el comportamiento de cada rueda bajo las
mismas condiciones de analisis.

4.1 Analisis de la variacion de velocidad de ruedas

Primero se revisaron las velocidades tangenciales de las cuatro ruedas, calculadas a
partir de las rpm observadas en los videos del escaner. Esta conversion permite leer los datos
en km/h y compararlos de una forma mas sencilla con el VSO del vehiculo. Al observar las
tres presiones, se aprecia que la rueda delantera izquierda, que fue la rueda intervenida,
aumenta de forma progresiva frente al promedio de las otras ruedas cuando la presién baja.

Los valores utilizados se presentan en la tabla 11.
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Tabla 11

Velocidades tangenciales calculadas a partir de las rpm de rueda

Presion VELRuedD/D VELRued T/D  VEL Rued Tl VSO VEL
DIl (km/h) (km/h) (km/h) (km/h) Rued DA
(km/h)
40 PSI 78,92 78,73 78,50 75,43 78,79
20 PSI 84,94 84,49 84,62 81,56 85,19
15 PSI 85,61 85,67 85,55 82,68 86,44

Nota. Las velocidades de rueda fueron convertidas de rpm a km/h con la

circunferencia nominal aproximada del neumatico 225/65 R17.

Con 40 PS|, las curvas de las ruedas se mantienen bastante parejas, todas aumentan
de manera progresiva y no se observa una separacion fuerte de la rueda delantera izquierda
frente a las demas, por eso esta condicion puede tomarse como una referencia estable dentro
del ensayo. En esta presién, la rueda intervenida registré 78,79 km/h, mientras que las otras
ruedas se mantuvieron muy cercanas, lo que indica que la diferencia fue minima. La tendencia
comparativa se observa en la figura 19.

Figura 19

Variacion de velocidad tangencial de la rueda delantera izquierda a diferentes
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Con 20 PSI, la rueda delantera izquierda empieza a mostrar una lectura ligeramente
superior, llegando a 85,19 km/h, mientras que las otras ruedas se mantienen un poco por
debajo, esta diferencia no se observa solamente como un valor final, sino también en la
tendencia de la curva, ya que la senal de la rueda intervenida se mantiene ligeramente mas
alta durante el tramo analizado. Esto indica que la reduccién de presion empieza a generar
una variacion medible en la lectura de velocidad de rueda.

Con 15 PSI, el efecto se vuelve mas evidente, la rueda delantera izquierda alcanza
86,44 km/h, siendo el valor mas alto de la comparacién, mientras que las demas ruedas
permanecen alrededor de 85,55 a 85,67 km/h. Esta diferencia se relaciona con la deformacion
del neumatico, ya que, al reducir la presion, el radio dinamico efectivo disminuye y la rueda
necesita girar mas para recorrer una distancia similar.

4.2 Andlisis de la estabilidad con base en los sensores G y de guiiada

Para analizar la estabilidad se compararon las lecturas del sensor G D/T y del sensor
de guifada en intervalos de cinco segundos para las tres presiones, el sensor G permite
observar los cambios de aceleracion del vehiculo, mientras que el sensor de guifiada muestra
el giro sobre su eje vertical, por eso, al revisar ambos datos en conjunto, se puede reconocer
si la reduccion de presién produjo pequefias correcciones normales o una variacion sostenida
de la trayectoria, los valores utilizados se presentan en la tabla 12.

En la condicién de 40 PSI, el sensor G se mantuvo entre -0,01 Gy 0,01 G, mientras
que el sensor de guifiada varié entre -0,60 gr/s y 0,60 gr/s, las sefales permanecieron
cercanas a cero y los cambios fueron pequefios, por lo que esta presion funciona como la
referencia de mayor regularidad dentro del ensayo.

Con 20 PSI, el sensor G presentd valores entre 0,00 G y -0,03 G, mientras que la
guifiada se movié entre -0,80 gr/s y 0,60 gr/s, frente a 40 PSI se observa una amplitud un
poco mayor, pero los cambios contintan siendo cortos y alternan entre valores positivos y
negativos, esto indica que el vehiculo realizé correcciones normales durante el recorrido, sin

mantener un giro continuo hacia un solo lado.
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Tabla 12

Comparacion de los sensores G D/T y de guifiada segun la presion

Tiempo GDT40 VYawd40 GDT20 Yaw20 GDT15 Yawlil5s

(s) PSI PSI PSI PSI PSI PSI
0 -0,01 0 -0,02 0,1 -0,01 0,3
5 -0,01 -0,2 -0,01 0,4 -0,01 0,5
10 0 0,1 -0,01 -0,1 -0,02 0,2
15 -0,01 -0,4 0 -0,8 -0,01 -0,4
20 0 0,2 -0,01 -0,2 -0,02 -0,1
25 -0,01 -0,6 -0,02 0 -0,01 0,2
30 0 -0,1 -0,01 0,3 -0,03 0,1
35 0 0 0 -0,2 -0,02 0

40 -0,01 0,5 -0,01 0,1 -0,01 0,2
45 0 0,6 -0,01 0,5 -0,02 0,3
50 -0,01 0,1 -0,02 0,6 -0,01 -0,5
55 0 -0,3 -0,01 0,3 -0,02 0,4
60 0 0,2 -0,01 0,4 -0,01 0,6
65 -0,01 -0,1 0 0,5 0,08 -0,8
70 0 -0,5 -0,01 0,3 -0,01 1,4
75 0,01 -0,2 -0,02 0,2 -0,01 0,7
80 0 0,1 -0,03 -0,2 -0,02 0,5
85 0 0,4 -0,02 -0,5 -0,01 0,3

Nota. Datos recopilados de los sensores en las variaciones.

Con 15 PSI, la lectura del sensor G se mantuvo cercana a cero durante la mayor parte
del registro, aunque aparece un pico aislado de 0,08 G en el segundo 65, al mismo tiempo,
el sensor de guifiada presenté la mayor variacion del conjunto, con valores entre -0,80 gr/s y
1,40 gr/s, especialmente entre los segundos 65 y 75, esta condicion muestra que la menor
presién aumentd la sensibilidad de las sefiales y generd correcciones mas marcadas, sin
embargo, al no mantenerse los valores en una sola direccion, no se puede afirmar que existid

una pérdida continua de trayectoria.
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Figura 20

Variacion del sensor de guinada a 40 PSI, 20 PSl y 15 PSI
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El comportamiento comparativo del sensor de guifiada se observa en la figura 20,
donde la curva de 15 PSI presenta una amplitud mayor que las curvas de 40 PSly 20 PSI,
especialmente en la parte final del registro, este cambio muestra una respuesta mas sensible
cuando el neumatico trabaja con menor presion, aunque la sefial no conserva una tendencia
continua, para resumir la lectura conjunta de ambos sensores, la tabla 13 presenta la
interpretacion de cada presion.

Tabla 13

Sintesis del comportamiento de los sensores G D/T y de guifiada

Presion Sensor G D/T Sensor de Guifada Interpretacion técnica

40 PSI Sefial muy estable, Oscilaciones La sefial presenta el comportamiento
con variaciones entre - pequefias entre -0,60 mas regular, con pequenas
0,01 Gy 0,01 G. gr/s'y 0,60 gr/s. correcciones de trayectoria.

20 PSI Variaciones leves, Oscilaciones entre - La mayor deformacién del neumatico
principalmente entre 0,80 gr/s y 0,60 gr/s, aumenta ligeramente la amplitud de
0,00 Gy -0,03 G. sin  una tendencia las sefales, aunque no se observa

continua. una desviacion sostenida.

15 PSI Valores cercanos a Mayoramplitud, entre- Se registran correcciones mas

cero, con un pico 0,80gr/sy 1,40 gr/s. marcadas y una mayor sensibilidad,

aislado de 0,08 G.

pero no una pérdida continua de
estabilidad.

Nota. Comportamiento y efecto de los sensores a las diferentes presiones
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4.3 Analisis final de datos recopilados

Para el analisis final se integraron las velocidades tangenciales de las ruedas, el VSO,
el sensor G y el sensor de guifiada, con la finalidad de interpretar si la variacién de presion
afectd unicamente la lectura de velocidad de rueda, o si también generd una condicién real
de inestabilidad en el vehiculo, la tabla 14 integra los valores principales, los datos del sensor
G y de guinada corresponden al valor puntual mostrado por el escaner al momento de la
captura, mientras que la variacion completa de las curvas fue analizada en el apartado 4.2.

Tabla 14

Analisis final de los datos recopilados

VEL Promedio Radio
Presion Rued ruedas no Diferencia Diferencia SENG Guifada VSO efectivo
D/l D/l intervenidas (km/h) (%) DIT (G) (grls) (km/h)  estimado
(km/h) (km/h) (m)
40 PSI 78,79 78,72 0,08 0,10 -0,01 0,00 75,43 0,347
20 PSI 85,19 84,68 0,51 0,60 0,00 0,00 81,56 0,347
15 PSI 86,44 85,61 0,83 0,97 0,00 0,00 82,68 0,346

Nota. La diferencia porcentual se calculd6 comparando la rueda delantera
izquierda con el promedio de las tres ruedas no intervenidas.

Los datos muestran que la diferencia de la rueda delantera izquierda frente a las
ruedas no intervenidas aumenté conforme se redujo la presion. A 40 PSI, la diferencia fue de
0,07 km/h, a 20 PSI subi6 a 0,51 km/h, y a 15 PSl llegd a 0,83 km/h, siendo esta la variacion
mas alta registrada. Esto demuestra que la presién baja si afectd la lectura de velocidad de
la rueda intervenida, ya que, al disminuir la presion, el neumatico se deforma mas en la zona
de contacto, reduce su radio dindmico efectivo y necesita girar ligeramente mas.

Sin embargo, al relacionar estos datos con el sensor G y el sensor de guifiada, se
observa que la variacion de presion no generé una condicién critica de estabilidad. El sensor
G se mantuvo cerca de cero en las tres pruebas, por lo tanto, no se evidenciaron
aceleraciones laterales o longitudinales fuertes que indiquen una pérdida de control. Por otro
lado, el sensor de guifiada si mostré pequefas variaciones en las graficas, especialmente a

15 PSI, pero estas variaciones no fueron sostenidas, ni tuvieron una direccién continua, por
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lo que se interpretan como correcciones normales de conduccién y no como una desviacion
real del vehiculo.

También se debe considerar que la prueba se realizé en una ruta real, con aceleracion
progresiva y sin maniobras bruscas, por eso no se buscé forzar la activacion del sistema VDC
ni evaluar el limite dinamico del vehiculo. Lo que se comprobd fue que la presiéon de inflado
modifica los datos del escaner, y aunque el conductor no percibié un cambio fuerte en el
manejo, la sefial de la rueda delantera izquierda si mostré una tendencia ordenada conforme
la presion fue disminuyendo

Esto permite entender que el efecto principal de la variacion de presién se reflejo
primero en la sefnal de velocidad de la rueda delantera izquierda, y no directamente en una
pérdida de estabilidad del vehiculo. En otras palabras, el sistema detectdé una diferencia en
el giro de la rueda, pero esa diferencia no fue suficiente para generar una respuesta fuerte en
el sensor G ni en el sensor de guifnada durante las condiciones de prueba.

Por esta razon, el resultado mas importante del capitulo es que una baja presién en
el neumatico puede generar diferencias medibles en el sistema ABS/VDC, pero no
necesariamente se traduce de inmediato en una sensacion clara de inestabilidad,
especialmente si la conduccién es progresiva, sin frenadas fuertes, sin curvas exigentes y sin
maniobras bruscas. Aun asi, esta diferencia si es importante para el diagnéstico automotriz,
porque puede hacer que el técnico interprete una variacion de velocidad de rueda como una
posible falla del sensor ABS o del médulo VDC, cuando en realidad puede estar relacionada

con la presion, el estado fisico o la deformacion del neumatico.
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Conclusiones

Se logré analizar el comportamiento de las sefiales del sistema de control dinamico
del vehiculo bajo diferentes presiones de inflado en la rueda delantera izquierda, usando
como vehiculo de prueba un Nissan X-Trail T32 con neumaticos 225/65 R17, para esto se
revisaron las velocidades de las cuatro ruedas, la sefial VSO, el sensor G D/T y el sensor de
guifiada, lo que permitié tener una vision mas completa del comportamiento del vehiculo y no
solamente una lectura aislada de velocidad de rueda.

Al comparar las tres condiciones de presion, se evidencio que la reduccion de presién
en la rueda delantera izquierda si generd una variacion en la lectura de velocidad de esa
rueda, a 40 PSI la diferencia frente al promedio de las ruedas no intervenidas fue minima, a
20 PSI la diferencia aumento, y a 15 PSI se present6 la mayor variacién, por lo tanto, se
confirma que la presion de inflado influye en la lectura del sensor de velocidad de rueda,
principalmente por la deformacién del neumatico y la variacién del radio dinamico efectivo.

La conversion de rpm a velocidad tangencial permitié observar de mejor manera la
diferencia entre la rueda intervenida y las demas ruedas, sin embargo, estos valores deben
interpretarse como una referencia matematica, ya que fueron calculados con la circunferencia
nominal del neumatico, mientras que el vehiculo trabaja con un radio dinamico real que
cambia durante la marcha, por esta razén, la velocidad tangencial calculada no representa
exactamente la velocidad real del vehiculo, sino una herramienta para comparar el
comportamiento de cada rueda bajo las mismas condiciones.

En relacién con la estabilidad del vehiculo, el sensor G se mantuvo cercano a cero
durante las tres pruebas, lo que indica que no existieron aceleraciones o desaceleraciones
fuertes asociadas directamente a la variacion de presion, de la misma manera, el sensor de
guifiada mostré pequenas oscilaciones durante el flujo de datos, especialmente en la
condicion de 15 PSI, pero estas variaciones no fueron constantes ni sostenidas hacia un solo
lado, por lo tanto, no se evidencié una pérdida real de trayectoria o una condicién critica de

inestabilidad durante la conduccion.
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Finalmente, se concluye que la baja presion en una rueda puede generar diferencias
medibles en las sefales del sistema ABS/VDC, pero no necesariamente produce una
sensacion inmediata de pérdida de estabilidad en una conduccién normal y progresiva, por
eso, en el diagndstico automotriz, antes de asumir una falla en sensores ABS, mddulo VDC,
cableado o red de comunicacion, primero se debe revisar la presién, medida, desgaste y
estado fisico de los neumaticos, ya que una condicion mecanica simple puede modificar la

lectura del sistema.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar futuras pruebas en una via controlada o en una pista cerrada,
para reducir la influencia del trafico, irregularidades de la via y correcciones normales del
conductor, ya que esto permitiria mantener una velocidad mas constante y observar con
mayor claridad el efecto real de la variacion de presion sobre las sefiales de velocidad de
rueda, sensor G y sensor de guifiada.

También se recomienda utilizar un escaner o registrador de datos que permita
exportar la informacién en formato CSV, ya que en esta investigacion los datos fueron
obtenidos desde videos del escaner, lo cual permitié realizar un analisis visual y comparativo,
pero no un analisis estadistico completo de todo el recorrido, con un archivo de datos se
podrian calcular promedios, maximos, minimos, desviaciones estandar y curvas mas precisas
de cada sefial.

Para mejorar la validez del procedimiento, se recomienda repetir cada condicién de
presion varias veces, manteniendo la misma ruta, velocidad objetivo, nimero de ocupantes y
condiciones de conduccién, de esta manera se podria comprobar si la tendencia observada
a 40 PSI, 20 PSI y 15 PSI se repite en varios ensayos y no depende solamente de un
momento puntual del recorrido.

Se recomienda incorporar instrumentos adicionales, como un GPS externo de mayor
precision, medicidon de temperatura del neumatico, presién en frio y presion en caliente,
ademas de una medicion directa del radio dinamico bajo carga, ya que estos datos permitirian
comparar de mejor manera la velocidad real del vehiculo, el VSO calculado por el sistema y
la velocidad tangencial obtenida a partir de las rpm de cada rueda.

En el ambito practico, se recomienda que los talleres automotrices revisen siempre la
presién, medida, desgaste y deformacion de los neumaticos antes de diagnosticar una falla
electrénica en el sistema ABS/VDC, porque los resultados muestran que una baja presion
puede alterar la lectura de velocidad de rueda, y si no se revisa primero la condicion fisica del
neumatico, se podria llegar a un diagndstico equivocado o al reemplazo innecesario de

sensores y modulos electronicos.
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Anexo 1

Diagrama eléctrico del sistema ABS/VDC, actuador y sensores de rueda
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Fuente: (Nissan Motor Co., 2015)
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Anexo 2

Diagrama eléctrico del sistema ABS/VDC, comunicacion CAN y médulos de apoyo
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Anexo 3

Diagnosis inicial de modulos electronicos del vehiculo

Informacidén del vehiculo
Marca:Nissan
Kilometraje:236792

Versién del scftware del wvehiculo:V46.22
Versidn de la aplicacidén de diagndstico:V2.00.033

DIAGPATH:Seleccionar a mano > Central America > Ecuador > X-
TRATIL > T32 > 07/2017 >

System fault code

Los siguientes sistemas son OK:

1.Médulo de control del motor (ECM)

[ne]

.Sistema de frencos antibloquec (ABS)

(%)

.Panel de instrumentos (IC)

4.51istema de control de carroceria (BCM)

o

.S5istema de retencidédn suplementarioc (SRS)
.Sistema de calefaccién, wventilacidn y aire acondicionado (HVAC)

Moédulo de control de transmisidén automdtica (TCM)

o -1 o

.Direccidédn asistida eléctrica (EPS)
9.Médulo de distribucidédn de energia inteligente (IPDM)
10.Puerta de enlace CAN (CG)

11.Contrel de chasis (CC)
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