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 del Comportamiento del Sensor de Oxigeno y
Correcciones de Combustible Bajo Distintas Condiciones
de Operacion del Motor con Gasolinas Ecuatorianas

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

INGENIERO AUTOMOTRIZ

Autor: Limones Lopez, Howard Luis
Tutor: Noroia 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 del comportamiento del sensor de oxigeno y correcciones de
combustible bajo distintas condiciones de operacién del motor con gasolinas ecuatorianas,
realizado por Howard Luis Limones Lépez 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, Howard Luis Limones Lépez 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: Howard Luis Limones Lopez

C.l.: 0951868116



Dedicatoria
Dedico este proyecto a mi familia, por apoyarme siempre en cada etapa de mi formacién. A
mis docentes, por compartir sus conocimientos y guiarme en este camino académico. Y a mi

mismo, por no rendirme y seguir adelante hasta cumplir esta meta profesional.



Agradecimiento
Agradezco a Dios y a mi familia por darme apoyo y fuerza durante toda mi carrera. También
agradezco a mi tutor y docentes de Ingenieria Automotriz por guiarme con sus conocimientos.

Finalmente, agradezco a la universidad por permitirme desarrollar este proyecto y seguir

creciendo como futuro profesional.



\

indice de contenido

L0 T - 1 (| |
Aprobacion del Tutor del Trabajo de Integracion Curricular ............cccoocceeiiiiriccciciecenennn, |
Declaracion de autoria y cesion de derechos...........ccccvccccimrricsmernnsssss e sssnnes ]|
[ 1T Lo 1 o] 4 - T v
2XCs | = o 1= o3 13 011 =Y 0 1 o 2 \'
INdice de CONENIAO ......ccucueerereeecce et tre e s e ase e a e s s ase e e e s s sna e VI
INAICE dE tADIAS ......c.cueecececeerererecc et se e s e ssa e e e s s e e s s ana e e e s nna e s IX
T LT3 L e 10 L X
TS T T 1
ADSEIACT........ e 2
L o T oo 3
Capitulo | ANtECEAENEES.........coiicccceecerrrrrrrrs e s s s s smn e e e e s s s smms e e e e e e e s s s s s smmmn e e e e e ennnsnnn 5
1.1 L= 10 5
1.2 Planteamiento, formulacion y sistematizacion del problema...........ccccccevrrinnees 5
1.2.1 Planteamiento del problema................ooeeueeeemmmeeeeeieeeeeeeee e eeesesessmmne e e e eres e 5
1.2.2 Formulacion del problema.................eeeeeeeeeeesceeinesssesnessscssnessssssnnnesssssnnnssssssnes 6
1.2.3 Sistematizacion del problema...................eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeesesneeessssnnnnessennes 6
1.3 Objetivos de la iNnvestigacion.........ccccciiiinismeinnsserr e 6
1.3.1 (0] oYL= Voo (=T o 1= - | 6
1.3.2 ODbjetiVvoSs @SPECITICOS .........ceeeeieeeeeseccesseeeeeesssseessseeseseessssessssssnnnssesesssssssannnnnes 6
1.4 Justificacion y delimitacion de la investigacion ...........cccccoomiiiiinccccccccrennenncces 7
1.4.1 JUSHIfICACION LEOFICA .......eeeveeeiinissincsstn sttt snn s 7
1.4.2 Justificacion metodoIOGiCa ..........cccuueeeeeeeesreeiieeesissscssssenenesesssssessssnennneeessssssnas 7
1.4.3 JUSHIfICACION PraCtiCa ........eeeveeeeeeeeeeeeeieesceseeesssssee e e ssssenessssssnesessssnnnesssssnnnnssennns 8
1.4.4 Delimitacion teMPOral ...............eeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseceeeseeseneessssnneesssssnnnesssssnnnsssannns 8

1.4.5 Delimitacion geografiCa ............ccouveeveemirciseeenisisisnssscssensssssssse s sssssmen s sssssen s sssssnnes 8



Vil

1.4.6 Delimitacion del contenido..............cccceeecvreemiscismnsicciineesssise s sscsssen s sssssenssssssnnes 8
(02=T o 1101 Lo | I E=T oo T (=Y {=1 (=1 T - | 9
21 MarCO tEOFICO .....ciieeer it 9
2.1.1 Conceptos PreliMinNares...........ooccceeeeecommeerrsesessssnnnesesssssssssmmnnssrrssssssssssnnnanereses 9
2.1.2 Sistema de control electronico de la mezcla aire-combustible en motores a

gasolina 9

2.1.3 Sensor de oxigeno B1S1 en el diagnéstico de la combustion..................... 10
2.1.3.1Funcién del sensor de OXigeno .........ccccerrrinircninsin e 10
2.1.3.2Tipos de Sensor de OXigENO0.........cucccrririermissenisssssssssss s sssss s sss s sss s sssssssnns 11
2.1.3.3Curva caracteristica de la sefal del SensOr..........ccccceirieirriirrncnenccn e 12
2.1.3.4Valores de voltaje de la sefal ..........ccccuvricmrrirrisininsssnes e 13

2.1.4 Correcciones de combustible STFT y LTFT en sistemas de inyeccion

electrénica 13
2.1.4.1Ajuste de combustible a corto plazo (STFT) y rango de interpretacion..14
2.1.4.2Ajuste de combustible a largo plazo (LTFT) y rango de adaptacion ....... 14
2.1.5 Influencia de las condiciones de operaciéon del motor en la respuesta del

sistema 15

2.2 1 B= T o2 0 3N 09 o 1o o {1 - SRS 16
2.21 Mezcla aire-CombuUSHIDIe..............oooeeeeeeeeeieeeeieee et 16
2.2.2 Gasolinas @CUALOIIANAS ...........coceeeeeeeeeereseeecsenesesenesesnnesesenssssnnssssensssnnssssnnsssnes 17
2.2.3 Octanaje de Ia gasolina.............occcoeeeeeeeeeemreseeceeescsie et esnes 17
224 Comportamiento del motor con gasolinas ecuatorianas Eco y Super ....... 17

Capitulo Ill Comportamiento del sensor de oxigeno B1S1 y correcciones de

COMDBUSEIDIE ... ——————————————— 19
3.1 Especificaciones técnicas del vehiculo prueba Mazda 3 2009 1.6L .................. 19
3.2 Diagrama eléctrico del sensor de OXigeno.........cccccvmrriniimnennnsisseninssss e 19
3.3 Seleccion de la ruta para pruebas en el vehiculo .........ccccocciriicccrnicccceernn e, 20

34 Estado Inicial del VENICUIO ....eeeeeiiiiieiiiieiiiiresiirressssrs s s rs s s s rennsssresmssssresnsssrrens 21



Vil

3.3.1 Revision inicial del vehiculo CON @SCANEY ...........ccccceeeercscrennissiiennsssissnenssanas 22
3.3.2 Resistencia del sensor de oXigeno B1ST .........ccovvvcvvmercsisemniriciensssscenencsnns 24
3.5 Limpieza de iNYeCtOres........ccucviriiiieiniiiirr s 26
3.6 Proceso de conexién del osciloscopio al SENSOr ...........oovvcccecererrensssccceeceeeeeens 26
3.7 Proceso de medicidn de sefiales con Gasolina Eco..........cccccvmrriniiennnniiinnennnnns 28
3.7.1 Obtencion de datos en ralenti con ECO...........cccccecvemmivvcsemmivsisnenissisnnssssisenns 28
3.7.2 Obtencion de datos en carga media con ECO ..........ccocceeeeeemiicincccinccceecns 30
3.7.3 Obtencion de datos en carga maxima con ECo............cccoceeeeeceemvccencccenccns 32
3.8 Obtencién de datos con Gasolina SUPEeT ... s 34
3.8.1 Obtencion de datos en ralenti Con SUPEr ..........o..eeeeeveeeemersecinenesscsennsssssnnns 35
3.8.2 Obtencion de datos en carga media CON SUPET............emereecremereresssnnsssisanns 36
3.8.3 Obtencion de datos en carga maxima CON SUPEF ...........ccceeveereererssssnnssssssnns 38
Capitulo IV Analisis de Resultados ...........ccccocmiiiiiiiccccsseccrrnr s e e 41
41 Analisis Gasolina ECO........ccccciiriiminirrr s 41
4.2 Analisis Gasolina SUPET ........ciiiiiiiicccceccrr s ssssr s smsn e e s s s smnnn e e e e s 42
4.3 Analisis comparativo del sensor de oxigeno B1S1 y las correcciones de
combustible con gasolinas ECO Y SUPET ........ccccciiiriimmiinnsesnnissr s s sssnnes 43
4.3.1 Comparacion de datos STFT con gasolinas Eco y Super..............ccereueeee... 43
4.3.2 Comparacion de datos LTFT con gasolinas Eco y Super ............cccccocveuunen.. 45
4.3.3 Comparacion de datos del sensor de oxigeno B1S1 con gasolinas Eco y
Super 46

L0 4 T3 1117 o 1 1= 48
RECOMENAACIONES .....eiiiiieieiiriire i n e an e s s nn e e e anes 49

=Y (=] (=] 2 Lo = 1 50



indice de tablas

Tabla 1 Especificaciones técnicas del vehiculo de prueba.............ccccoiiiiiiiiiiiiini e 19
Tabla 2 Datos obtenidos durante las pruebas con gasolina Eco Pais..........cccccooiiiiiiiiiine, 41
Tabla 3 Datos obtenidos durante las pruebas con gasolina SUpPer..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 42
Tabla 4 Comparacion de STFT CON ECO Y SUPET .....coiiiiiiiiiiiee ettt e 44
Tabla 5 Comparacion de LTFT CON ECO Y SUPET......ccciiiiiiiiiiie ettt e 45

Tabla 6 Comparacion del voltaje del sensor de oxigeno B1S1 con Ecoy Super......cccvvvvveeveeeeeennn. 46



indice de figuras

Figura 1 Componentes del sistema de control electronico de la mezcla aire-combustible en un motor

= o I 1T 1 = TR P PP PP 10
Figura 2 Ubicacién del sensor de oxigeno B1S1 en el sistema de escape del motor........................ 11
Figura 3 Cableados de los sensores de oxigeno utilizados en motores a gasolina..............cccueee.... 12
Figura 4 Sefal del SENSOr A& OXIGENO ......ciiiiiiiiiiiie e ettt e et ee e e e e e e e s s r e e e e s snnneeeeeeesannnneeeeens 12
Figura 5 Valores de voltaje del sensor de oxigeno B1S1 segun la condicion de mezcla................... 13

Figura 6 Interpretacion del ajuste de combustible a corto plazo STFT en el diagnéstico automotriz. 14

Figura 7 Rango de adaptacion del ajuste de combustible a largo plazo LTFT........coooiiiiiiiiiiiieenen. 15
Figura 8 Relacion entre las condiciones de operacion del motor y la demanda de combustible ....... 16
Figura 9 Relacion esteqUIOMEIIICA..........cooiiiiiiii e 17
Figura 10 Diagrama eléctrico del sensor de oxigeno B1S1 calefactado del Mazda 3 2009............... 20
Figura 11 Ruta de las pruebas con ambos combustibles.............oooviiiiiiiiii e, 21
Figura 12 Conexién de los equipos de diagndstico para la toma de datos del vehiculo .................... 21

Figura 13 Identificacion del vehiculo en el escaner Launch X-431 para iniciar la revision de datos en

VIVO del SiStEMA A& MOLOT. ....oiiiiiiiii e e e et e e e e e e e e e e 22
Figura 14 Comportamiento inicial del STFT registrado mediante escaner automotriz....................... 23
Figura 15 Valor inicial del LTFT registrado con escaner automotriz ...........cccccooviiiiiiiiiiniiiiiee 24
Figura 16 Verificacion de resistencia del circuito calefactor del sensor de oxigeno..........c...cccuvveee... 25
Figura 17 Limpieza de inyectores del VENICUIO ............ouueeiiiiiiiiiieeces e 26
Figura 18 Conexién del osciloscopio al sensor de oxigeno B1S1 ..........uvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 27
Figura 19 Registro de los ajustes de combustible mediante Escaner............cccccccviiiiii e, 29
Figura 20 Oscilograma del sensor de oxigeno B1S1 con gasolina Eco enralenti................ccccee. 30

Figura 21 Sefal del sensor de oxigeno B1S1 registrada en el escaner durante la prueba en ralenti con

Lo = To 10 F= T Lol o TP PP OPTPPRPP PO 30
Figura 22 Registro del escaner con gasolina Eco Pais en carga media ........cccccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiices 31
Figura 23 Oscilograma del sensor de oxigeno B1S1 con gasolina Eco Pais en carga media............ 32

Figura 24 Senal del sensor de oxigeno B1S1 registrada en el escaner durante la prueba en carga
media CoN GasOliNA ECO ... ———— 32

Figura 25 Registro del escaner con gasolina Eco Pais en carga maxima.............ccccoevveiiieeiieeee 33



Xl

Figura 26 Oscilograma del sensor de oxigeno B1S1 con gasolina Eco Pais en carga maxima ........ 33

Figura 27 Senal del sensor de oxigeno B1S1 registrada en el escaner durante la prueba en carga

MAXIMA CON GASONINA ECO. ...ttt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annnes 34
Figura 28 Proceso de llenado del combustible SUPET..........coociiiiiiiiiiii e 34
Figura 29 Registro del escaner con gasolina Super en ralenti...........ccccevviiiiiiiiiiie i 35
Figura 30 Oscilograma del sensor de oxigeno B1S1 con gasolina Super enralenti......................... 36

Figura 31 Senal del sensor de oxigeno B1S1 registrada en el escaner durante la prueba en ralenti con

o E=ETo [T aF= TR0 o o PP URPR 36
Figura 32 Registro del escaner con gasolina Super en carga media ........c.ccoocvveeeieiiiiiiiieee e 37
Figura 33 Oscilograma del sensor de oxigeno B1S1 con gasolina Super en carga media................ 37

Figura 34 Sefial del sensor de oxigeno B1S1 registrada en el escaner durante la prueba en carga

MEdia CON GASOINA SUPET........uuuiiiiiiiiiiiieie ettt e e e oo e e e e et bbb e e e e e e e e eeaaaaaaaaeeeeeeeeeeaaaaasannnns 38
Figura 35 Registro del escaner con gasolina SUper en carga Maxima ........cceeveeveeeeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeenns 39
Figura 36 Oscilograma del sensor de oxigeno B1S1 con gasolina Super en carga maxima.............. 39

Figura 37 Sefal del sensor de oxigeno B1S1 registrada en el escaner durante la prueba en carga
MAXIMA CON GASOIINA SUPET ......eeiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e s e e e e e e e s aanneeeeees 40
Figura 38 Comparacion grafica del STFT promedio con gasolina Eco y Super en ralenti, carga media
A= L F= W = 0 - TP PPPRRRRTP 44
Figura 39 Comparacion grafica del LTFT promedio con gasolina Ecoy SUper ..............ooooeevieicnnnns 46
Figura 40 Comparacion grafica del voltaje promedio del sensor de oxigeno B1S1 con gasolina Eco y

ST o =Y SRR 47



Resumen

La presente investigacion analiza el comportamiento del sensor de oxigeno B1S1 y
las correcciones de combustible a corto plazo (STFT) y largo plazo (LTFT) en un vehiculo
Mazda 3 2009 con motor 1.6 L, utilizando gasolinas ecuatorianas Eco Pais (85 octanos) y
Super (95 octanos) bajo diferentes condiciones de operacion del motor: ralenti, carga media
y carga maxima. El estudio parte de la importancia del sensor de oxigeno como elemento de
retroalimentacion para la unidad de control electrénico (ECU), responsable de ajustar la
mezcla aire-combustible y optimizar el desempefio del motor, el consumo de combustible y
el control de emisiones contaminantes. La metodologia empleada fue de caracter
experimental, utilizando un multimetro para verificar la continuidad del calefactor del sensor,
un escaner automotriz para registrar parametros en tiempo real y un osciloscopio para
analizar la forma de onda del sensor de oxigeno. Previamente se realizé una revision del
estado del vehiculo, incluyendo la evaluacion de los Fuel Trims y una limpieza de inyectores
para garantizar condiciones adecuadas durante las pruebas. Posteriormente, se efectuaron
mediciones en una misma ruta de circulacién para ambos combustibles, permitiendo
comparar objetivamente la respuesta del sistema de inyeccién electronica. Los resultados
evidenciaron que el tipo de combustible y la carga del motor influyen directamente en la senal
del sensor B1S1 y en las correcciones realizadas por la ECU. La gasolina Super presenté
mayores valores de voltaje del sensor durante el ralenti y una respuesta mas estable,
mientras que la gasolina Eco mostré variaciones mas pronunciadas en carga media. En carga
maxima, ambos combustibles alcanzaron valores elevados y una tendencia de estabilizacion
del STFT. Se concluye que el analisis conjunto del sensor de oxigeno B1S1, el STFT vy el
LTFT constituye una herramienta eficaz para el diagnéstico automotriz, al permitir evaluar la
calidad de la combustién, interpretar la adaptacion de la ECU y comprender la influencia del
octanaje del combustible sobre el comportamiento del motor
Palabras clave: ajustes de combustible, sensor de oxigeno, gasolinas ecuatorianas,

diagnostico automotriz, combustion.



Abstract

This research analyzes the behavior of the B1S1 oxygen sensor and the fuel trim
adjustments in a 2009 Mazda 3 equipped with a 1.6 L gasoline engine, using Ecuadorian Eco
Pais (85 octane) and Super (95 octane) gasoline under three operating conditions: idle,
medium load, and maximum load. The study highlights the importance of the oxygen sensor
as the primary feedback device used by the Engine Control Unit (ECU) to regulate the air-fuel
mixture, improve engine performance, reduce fuel consumption, and minimize exhaust
emissions. An experimental methodology was applied using a digital multimeter to verify the
continuity of the sensor heater, an automotive scan tool to monitor real-time engine
parameters, and an oscilloscope to analyze the oxygen sensor waveform. Before the tests,
the vehicle underwent an initial inspection that included evaluating fuel trim values and
performing injector cleaning to ensure reliable operating conditions. Subsequently,
measurements were conducted along the same driving route for both fuels, allowing an
objective comparison of the electronic fuel injection system performance. The results
demonstrated that both fuel type and engine load significantly influence the B1S1 oxygen
sensor signal and the fuel trim adjustments performed by the ECU. Super gasoline produced
higher sensor voltage values at idle and a more stable response, whereas Eco Pais gasoline
exhibited greater variations under medium-load conditions. At maximum load, both fuels
reached higher voltage values and showed a tendency toward stabilization of the short-term
fuel trim. The study concludes that the combined analysis of the B1S1 oxygen sensor and fuel
trim adjustments provides an effective tool for automotive diagnostics by evaluating
combustion quality, interpreting ECU adaptation, and understanding the influence of fuel
octane rating on engine performance.
Keywords: fuel trim adjustments, oxygen sensor, Ecuadorian gasoline, automotive

diagnostics, combustion.



Introduccién

En los motores a gasolina con inyeccion electronica, el control de la mezcla aire-
combustible depende de la interaccién entre sensores, actuadores y la unidad de control
electrénico del motor. Entre estos componentes, el sensor de oxigeno B1S1 cumple una
funcién determinante, debido a que se encuentra ubicado antes del catalizador y permite
conocer, de manera directa, la condicidbn de los gases de escape generados por la
combustién. La sefial emitida por este sensor es interpretada por la ECU para determinar si
la mezcla presenta tendencia rica o pobre, y con base en esta informacién se realizan ajustes
en el tiempo de inyeccion de combustible. En este contexto, la presente investigacion aborda
el analisis del comportamiento del sensor de oxigeno y de las correcciones de combustible
bajo distintas condiciones de operacion del motor, considerando la importancia de estos
parametros para el diagnéstico automotriz moderno, la evaluacion de la eficiencia de
combustién y la identificacién de variaciones asociadas al tipo de gasolina utilizada.

El estudio se fundamenta en el funcionamiento del sistema de control electronico de
la mezcla, especialmente en los ajustes de combustible conocidos como STFT y LTFT. El
STFT representa la correccién inmediata que realiza la ECU frente a variaciones
momentaneas de la mezcla aire-combustible, mientras que el LTFT expresa una adaptacion
sostenida del sistema cuando dichas variaciones se repiten durante varios ciclos de
funcionamiento. La interpretacién de ambos valores permite identificar si la ECU esta
agregando o reduciendo combustible para mantener una combustiéon estable. Por ello, el
analisis conjunto del voltaje del sensor B1S1, el STFT y el LTFT permite evaluar con mayor
precision la respuesta del motor en lazo cerrado, ya que no solo se observa la senal del
sensor, sino también la forma en que la ECU compensa las condiciones reales de trabajo del
sistema de inyeccion electrénica.

La investigacion se desarrollé en un vehiculo Mazda 3, afio 2009, equipado con motor
a gasolina de 1.6 L, sistema de inyeccion electrénica y sensor de oxigeno B1S1 tipo zirconio
de cuatro pines. Las pruebas se realizaron con dos combustibles comercializados en

Ecuador: gasolina Eco Pais y gasolina Super, los cuales presentan diferencias de octanaje y



composicion que pueden influir en el proceso de combustién. Para obtener datos
comparables, el motor fue evaluado bajo tres condiciones de operacion: ralenti, carga media
y carga maxima. Estas condiciones permitieron observar el comportamiento del sistema
desde una demanda baja de combustible hasta una exigencia mayor del motor, analizando
cémo varian la sefal del sensor de oxigeno y las correcciones aplicadas por la ECU ante
cada escenario de funcionamiento.

Para la adquisicion de datos se emplearon herramientas de diagndstico automotriz
como escaner, osciloscopio y multimetro. El escaner permitié observar pardmetros en tiempo
real, como revoluciones por minuto, voltaje del sensor B1S1, STFT, LTFT y tiempo de
inyeccion. El osciloscopio permitid visualizar la forma de onda del sensor de oxigeno,
identificando su amplitud, frecuencia, estabilidad y capacidad de conmutacién entre mezcla
rica y pobre. El multimetro se utilizé para verificar la resistencia del circuito calefactor del
sensor, registrandose un valor de 7 ohmios, lo cual permiti6 comprobar continuidad eléctrica
antes de las pruebas principales. Ademas, como parte del diagnéstico inicial, se identificd un
LTFT de 14,84 %, valor cercano al limite de referencia considerado en la investigacién, por
lo que se realizé una limpieza de inyectores con el propdsito de mejorar el caudal y la
pulverizacion del combustible, reduciendo posibles alteraciones en la medicion.

Finalmente, el analisis del voltaje promedio del sensor de oxigeno B1S1 permitié
comprobar que la sefal varia segun el combustible y la condicién de operacién del motor. En
ralenti, la gasolina Super alcanz6 617 mV, frente a 267 mV obtenidos con Eco Pais. En carga
media, Eco Pais presentdé 733 mV, superando a Super, que registré 583 mV. En carga
maxima, ambos combustibles mostraron los valores mas elevados, con 800 mV para Eco
Pais y 840 mV para Super, comportamiento asociado a una mayor demanda de combustible
durante la aceleracion. De esta manera, la investigacion permite comprender como el sensor
B1S1 y los Fuel Trims responden ante combustibles de diferente octanaje y distintas cargas
del motor, aportando informacion técnica aplicable al diagnéstico automotriz, al
mantenimiento preventivo y a la evaluacion del desempefio de motores a gasolina en

condiciones reales de operacion.



Capitulo |
Antecedentes
11 Tema

Analisis del comportamiento del sensor de oxigeno y correcciones de combustible bajo
distintas condiciones de operacion del motor con gasolinas ecuatorianas.
1.2 Planteamiento, formulaciéon y sistematizacién del problema

Los vehiculos incorporan sensores y sistemas electrénicos que controlan el
funcionamiento del motor. Entre ellos, el sensor de oxigeno que mide la cantidad de oxigeno
expulsado por los gases de escape y proporciona informacion a la ECU (Unidad de Control
del Motor), la cual controla las correcciones de combustible. Los Fuel Trims varian segun las
condiciones del motor y el tipo de gasolina. Este proyecto buscé analizar el comportamiento
del sensor de oxigeno a diferentes cargas y gasolinas ecuatorianas (Eco y Super), mediante
mediciones con multimetro, osciloscopio y escaner (Bastidas Pilco, 2021).

1.2.1Planteamiento del problema

En los motores equipados con sistemas de inyeccidn electrénica, la mezcla aire-
combustible se ajusta de acuerdo con la informacion proporcionada por el sensor de oxigeno
a la unidad de control electrénico del motor, conocida como ECU. Esta unidad realiza
correcciones en la cantidad de combustible inyectado con el propdsito de mantener una
relacion de mezcla adecuada segun las condiciones de funcionamiento del motor.

En Ecuador, las gasolinas comercializadas afectan a la combustion y al sistema de
inyeccion debido a su composicion y octanaje. La gasolina Eco Pais cuenta con un octanaje
del 85y la Super con 95 (Morillo Chandi et al., 2025). Por lo cual el comportamiento del sensor
de oxigeno B1S1 va a varias también segun el tipo de gasolina.

Este proyecto buscé analizar las variaciones en el comportamiento del sensor de
oxigeno B1S1 y las correcciones de combustible al utilizar gasolina Eco y Super, bajo distintas
condiciones de operacion del motor (ralenti, carga media y carga alta), mediante el uso de

herramientas de diagnostico como el multimetro, osciloscopio y escaner.



1.2.2 Formulacién del problema

¢, Como varia el comportamiento del sensor de oxigeno B1S1 y las correcciones de

combustible al utilizar gasolina Eco y Super bajo a diferentes condiciones de operacion en un

vehiculo Mazda 3 2009 1.6L7?

1.2.3 Sistematizacion del problema

¢, Coémo varia la sefial del sensor de oxigeno B1S1 en condiciones de ralenti, carga
media y carga alta?

¢ Qué relacion existe entre la sefial del sensor de oxigeno B1S1 y las correcciones
de combustible durante el funcionamiento en lazo cerrado?

¢, Qué diferencias se presentan en el comportamiento del sensor de oxigeno B1S1
y las correcciones de combustible al utilizar diferentes gasolinas comercializadas

en Ecuador?

1.3  Objetivos de la investigacion

1.3.10bjetivo general

Analizar el comportamiento dinamico del sensor de oxigeno B1S1 y las
correcciones de combustible del motor de una Mazda 3 usando diferentes

gasolinas bajo distintas condiciones de operacion.

1.3.2 Objetivos especificos

Medir la sefial del sensor de oxigeno B1S1 mediante osciloscopio y escaner en
ralenti, carga media y alta usando gasolinas Super y Eco comercializadas en
Ecuador.

Evaluar la relacién entre la senal del sensor de oxigeno B1S1 y las correcciones
de combustible del sistema de control del motor durante funcionamiento en lazo
cerrado.

Comparar el comportamiento del sensor de oxigeno B1S1 y las correcciones de
combustible del motor utilizando gasolinas Super y Eco comercializadas en

Ecuador.



1.4  Justificacién y delimitacion de la investigacion

El sensor de oxigeno B1S1 en los motores de inyeccidn electronica tiene una relacion
directa con el control de la mezcla aire-combustible, ya que proporciona informacién a la ECU
sobre la cantidad de oxigeno presente en los gases de escape. A partir de esta sefial, la
unidad de control electrénico realiza ajustes en la dosificacién de combustible para mantener
una mezcla adecuada segun las condiciones de funcionamiento del motor (Bastidas Pilco,
2021).

El estudio resulta importante porque permite mejorar la interpretacion de las
correcciones de combustible a corto y largo plazo bajo diferentes condiciones de carga y con
el uso de distintas gasolinas, lo cual aporta informacion técnica valiosa para el area
automotriz, especialmente en procesos de diagnostico.

La investigacion se delimita al analisis de las correcciones de combustible y del sensor
de oxigeno B1S1, uno ubicado antes del catalizador, ya que el vehiculo Mazda 3 cuenta con
dos. El estudio se desarrolla a cargas de ralenti, carga media y carga alta. Unicamente se
analiza el comportamiento del sistema al utilizando gasolina Eco y Super.
1.4.1Justificacion tedrica

El desarrollo de este trabajo aborda el funcionamiento del sensor de oxigeno, el cual
permite el control de la mezcla y correcciones realizadas por la ECU. El estudio aporta
conocimiento al relacionar la sefial del sensor con los Fuel Trims bajo a diferentes condiciones
de operacion. Asimismo, comprender el comportamiento del sistema de control de mezcla en
el uso de gasolina Eco y Super.

1.4.2 Justificacion metodoldgica

La investigacion se llevo a cabo con un enfoque experimental de medicion y analisis
basado en herramientas de diagnéstico, las cuales nos permiten obtener informacion sobre
el comportamiento del sensor de oxigeno B1S1 y las correcciones de combustible realizadas
por la ECU. Mediante la evaluacion del motor bajo diferentes condiciones de trabajo utilizando
gasolina Eco y Super, se compararon los valores registrados y se analizaron las variaciones

del sistema de control de mezcla.



1.4.3 Justificacion practica

Los resultados ofrecen informacién para hacer posible un diagndstico y analizar la
senal del sensor de oxigeno B1S1 y las correcciones de combustible cundo el motor funciona
con gasolina Eco (85 octanos) y Super (95 octanos) bajo condiciones de ralenti, carga media
y alta. El trabajo aport6 informacion aplicable al mantenimiento y evaluaciéon del rendimiento
del motor, el consumo de combustible y el control de emisiones contaminantes.
1.4.4 Delimitaciéon temporal

Las pruebas se realizaron en el mes de marzo y finalizaron en julio del 2026.
1.4.5 Delimitacion geogréfica

La investigacion se llevé a cabo en la ciudad de Guayaquil, Ecuador, donde se realizan
las pruebas y mediciones.
1.4.6 Delimitacion del contenido

La investigacion se delimita al analisis del comportamiento del sensor de oxigeno,
ubicado antes del catalizador, y de las correcciones de combustible realizadas por la ECU. El
estudio se enfoco en el uso de gasolina Eco y Super bajo condiciones de ralenti, carga media
y carga alta, sin tener en cuenta otros sistemas del vehiculo que ayudan al control de la

mezcla aire-combustible.



Capitulo Il
Marco Referencial

21 Marco teérico

El marco tedrico aborda los fundamentos que permiten comprender el
comportamiento del sensor de oxigeno B1S1 y las correcciones de combustible en motores
a gasolina con inyeccion electrénica.

2.1.1Conceptos preliminares

Los conceptos preliminares permiten ubicar el estudio dentro del funcionamiento
basico del motor a gasolina y su sistema de control electronico. En este apartado se
consideran elementos como la combustion, la mezcla aire-combustible, la inyeccion
electronica, el sensor de oxigeno B1S1 y las correcciones de combustible, ya que todos
intervienen en la respuesta del motor bajo distintas condiciones. A partir de esto, se facilita la
comprension del analisis realizado con gasolinas ecuatorianas Eco Pais y Super.
2.1.2 Sistema de control electrénico de la mezcla aire-combustible en motores a

gasolina

El control electronico de la mezcla aire-combustible funciona mediante la interaccion
entre sensores, actuadores y la ECU. Como muestra la Figura 1, intervienen el medidor de
caudal de aire, los sensores de temperatura y posicién de la mariposa, los inyectores, el
regulador de presién y la bomba de combustible. Estos elementos identifican las condiciones
del motor y ajustan el aire y combustible necesarios para la combustion (Guasumba-Maila et
al., 2021).

El sensor de oxigeno envia a la ECU informacién sobre la condiciéon de la mezcla. Con
estos datos, la unidad modifica el tiempo de apertura de los inyectores para mantener una
combustién estable y cercana a la relacion estequiométrica, integrando el funcionamiento de

sensores y actuadores del sistema de inyeccion electronica (Bastidas Pilco, 2021).



10

Figura 1

Componentes del sistema de control electrénico de la mezcla aire-combustible en un motor a

gasolina

Regulador de presién de combustible

Sonda
lambda

Sensor de
temperatura

= Medidor de
Valvula de aire adicional caudal de aire

Sensor posicion

de mariposa g @ Filtro

Depésito

Bomba eléctrica de combustible
Fuente: (Garcia-Tenorio Ruiz, 2009).
2.1.3 Sensor de oxigeno B1S1 en el diagndstico de la combustion

El sensor de oxigeno B1S1 permite diagnosticar la combustién porque interpreta la
cantidad de oxigeno que permanece en los gases de escape después del proceso de
quemado. En los motores a gasolina, esta informacion llega a la ECU como una senal
eléctrica, la cual sirve para reconocer si la mezcla aire-combustible trabaja con tendencia rica
o pobre (Monzén L., 2022).

A partir de esta lectura, el sistema ajusta la dosificacién de combustible y mantiene la
combustién dentro de un rango mas estable, por ello su analisis resulta Gtil cuando se
comparan diferentes condiciones de operacién y distintos tipos de gasolina (Salvador
Morabowen, 2016).

2.1.3.1 Funcioén del sensor de oxigeno

El sensor de oxigeno B1S1 se encuentra ubicado en el sistema de escape del motor,
antes del catalizador, como se muestra en la Figura 2. Esta posicion permite que el sensor
mida directamente la cantidad de oxigeno presente en los gases de escape generados

durante la combustién y envie una sefal eléctrica a la ECU.
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A partir de esta informacion, la unidad de control determina la condicion de la mezcla
aire-combustible y realiza las correcciones necesarias sobre la cantidad de combustible
inyectado, permitiendo mantener un funcionamiento adecuado del motor y un control mas
preciso del proceso de combustién (Jiménez Pereira et al., 2022).

Figura 2

Ubicacion del sensor de oxigeno B1S1 en el sistema de escape del motor

2.1.3.2 Tipos de sensor de oxigeno

Los sensores de oxigeno presentan distintas configuraciones de cableado, como se
observa en la Figura 3. En los sensores de cuatro cables, dos conductores corresponden al
circuito calefactor y los otros dos transmiten la sefal y la referencia hacia la ECU, lo que
mejora la estabilidad del control de la mezcla aire-combustible (Salvador Morabowen, 2016).

Esta configuracion permite que el sensor alcance rapidamente su temperatura de
operacion y proporcione una sefal precisa. La correcta identificacion del cableado facilita las
mediciones con equipos de diagndstico sin afectar el sistema electréonico y mejora el analisis

de la senal durante las pruebas automotrices (Monzén L., 2022).



Figura 3

Cableados de los sensores de oxigeno utilizados en motores a gasolina
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2.1.3.3 Curva caracteristica de la senal del sensor
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Como se observa en la Figura 4, la sefial del sensor presenta una variacion continua

Figura 4

Sefial del sensor de oxigeno

voLios SENSOR DE OXIGENO

(Moreno Guerra & Portilla Bermeo, 2023).

w 1 3

Fuente: (AutoAvance, 2024).

de voltaje entre valores bajos y altos, representando los cambios entre una mezcla pobre y
una mezcla rica. Este comportamiento permite que la ECU realice correcciones constantes

sobre la cantidad de combustible inyectado para mantener una combustién adecuada.
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2.1.3.4 Valores de voltaje de la seial

Como se observa en la Figura 5, la sefial del sensor presenta una oscilacion de voltaje
entre valores bajos y altos, donde los valores inferiores a 0,45 V corresponden a una
tendencia de mezcla pobre y los valores superiores indican una mezcla rica (Jiménez Pereira
et al., 2020). Esta variacion permite que la ECU identifique la condicién de combustion y
realice ajustes continuos en la cantidad de combustible inyectado para mantener una mezcla
adecuada (Monzon L., 2022).

Figura 5

Valores de voltaje del sensor de oxigeno B1S1 segun la condiciéon de mezcla

v Senal Oscilante del Sensor de Oxigeno y Control
1.0 ———— Electrdnico de Inyeccion de Gasolina

0.8 a 2 a a a

0.6 — — — — ——

0.4+ — — — — —

02—\ - = - — -

0.0

La sefial del sensor de oxigeno siempre debe estar cambiando por arriba de
0.8 Volts y por debajo de 0.2 Volts. Esta es la vista que se obtiene en un
osciloscopio.

Fuente: (Impocali, 2020).

2.1.4 Correcciones de combustible STFT y LTFT en sistemas de inyeccion electrénica

Las correcciones de combustible permiten conocer como la ECU modifica la cantidad
de combustible inyectado para mantener una mezcla aire-combustible cercana al valor ideal.
(Greenfield, 2018). Estos ajustes se observan mediante el escaner automotriz y normalmente
se expresan en porcentaje, o que permite interpretar si el sistema agrega o reduce
combustible durante el funcionamiento del motor.

Por ello, el analisis de STFT y LTFT ayuda a relacionar la sefial del sensor de oxigeno
B1S1 con la respuesta del sistema de inyeccion electrénica bajo distintas condiciones de

operacion (Moreno Guerra & Portilla Bermeo, 2023).
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2.1.4.1 Ajuste de combustible a corto plazo (STFT) y rango de interpretacion

Como se observa en la Figura 6, el STFT representa las correcciones inmediatas que
realiza la ECU sobre la cantidad de combustible inyectado segun la condicion de la mezcla
aire-combustible. Los valores positivos indican que el sistema agrega combustible al detectar
una tendencia de mezcla pobre, mientras que los valores negativos representan una
reduccion de combustible cuando existe una tendencia de mezcla rica (Greenfield, 2018).

El valor cercano a 0 % representa una condicion donde la ECU mantiene la mezcla
dentro de un rango adecuado y no requiere modificaciones importantes. Esta variacion
constante del STFT permite analizar la respuesta del sistema de inyeccion y la capacidad de
la ECU para adaptarse a los cambios durante el funcionamiento del motor en lazo cerrado
(Moreno Guerra & Portilla Bermeo, 2023).

Figura 6

Interpretacion del ajuste de combustible a corto plazo STFT en el diagnéstico automotriz

Fuel Trim
Rich Exhaust

Go Lean Command Go Rich Command

-25% €——— 0% ——> +25%

Subtracting Fuel Adding Fuel

20% 15% 10% 5% 5% 10% 15% 20%

0%
No Adjustment

Fuente: (Automotriz, 2020).

2.1.4.2 Ajuste de combustible a largo plazo (LTFT) y rango de adaptacion
EILTFT representa la adaptacién sostenida que realiza la ECU cuando una correccién
de mezcla se repite durante varios ciclos. A diferencia del STFT, cambia de manera gradual

y refleja una tendencia estable del sistema. En condiciones normales debe mantenerse cerca
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de 0 %, aunque un rango entre =10 % y +10 % se considera aceptable para el diagndstico
(Greenfield, 2018).

Un valor superior a +10 % indica una tendencia a mezcla pobre, por lo que la ECU
agrega combustible; si es inferior a =10 %, sefala una mezcla rica y reduce la dosificacion.
Como muestra la Figura 7, el LTFT registra correcciones acumuladas, mientras que el STFT
responde a cambios momentaneos. Ambos permiten mantener estable el funcionamiento del
motor (Moreno Guerra & Portilla Bermeo, 2023).

Figura 7

Rango de adaptacion del ajuste de combustible a largo plazo LTFT

STFT Corrects for Vacuum Leak (+6%)

I
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] .
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9 LTFT Makes Permanent Correction (+6%)

Fuente: (CITEC, 2020).
2.1.5 Influencia de las condiciones de operacion del motor en la respuesta del sistema
Las condiciones de operacién del motor influyen en la respuesta del sistema de control
de mezcla, debido a que la ECU realiza diferentes correcciones segun el estado de
funcionamiento. En ralenti (800 rpm), la demanda de aire y combustible es menor, mientras
que al aumentar la carga del motor también incrementa el ingreso de aire y la necesidad de
combustible, generando ajustes mas rapidos para mantener una combustion estable

(Bastidas Pilco, 2021).
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En carga media (2500 rpm) y carga maxima (4000 rpm), la relacion entre la senal del
sensor de oxigeno B1S1 y las correcciones de combustible es mas evidente, ya que la ECU
modifica el tiempo de inyeccidn segun la demanda del motor. Como se observa en la Figura
8, al aumentar las revoluciones y la carga también aumenta la demanda de combustible, lo
que requiere una adaptacion del sistema para mantener un funcionamiento eficiente (Morillo
Chandi et al., 2025).

Figura 8

Relacién entre las condiciones de operacion del motor y la demanda de combustible

Rendimiento del motor se mide por su consumo especifico Ce
Ce = gramos de combustible , CV , hora

RPM .ivisverniiaszezsssivens PR e ssesrioni Potencia ....

< ... Bajo consumo ... >
< ..Alto rendimiento .. >

<

Fuente: (Automovil, 2022).

2.2 Marco Conceptual
2.2.1 Mezcla aire-combustible

La mezcla aire-combustible representa la proporcion entre el aire y el combustible
necesarios para la combustién. En los motores a gasolina, la relacién estequiométrica es
cercana a 14,7 partes de aire por 1 de combustible, permitiendo una combustion equilibrada
(Valeo, 2022). Como se observa en la Figura 9, esta relacidon muestra la combinacion
adecuada de aire y combustible para mantener un funcionamiento eficiente del motor

(Bastidas Pilco, 2021).
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Figura 9

Relacion estequiométrica
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Fuente: (Halinco, 2019).
2.2.2 Gasolinas ecuatorianas

Las gasolinas ecuatorianas consideradas en esta investigacion son Eco Pais (85
octanos) y Super (95 octanos), ya que ambas se comercializan en el pais y presentan
diferencias en su octanaje y composicion. Estas caracteristicas pueden influir en la forma en
gue se desarrolla la combustidon dentro del motor, especialmente cuando cambia la condicion
de operacioén entre ralenti, carga media y carga maxima (Morillo Chandi et al., 2025).

Por ello, su comparacién permite analizar si el tipo de combustible genera variaciones
en la sefal del sensor de oxigeno B1S1 y en las correcciones de combustible STFT y LTFT
realizadas por la ECU (Bastidas Pilco, 2021).

2.2.3 Octanaje de la gasolina

El octanaje es un indicador de la capacidad de la gasolina para resistir la detonacién
prematura durante la combustion. Mientras mayor sea este valor, mayor sera la resistencia
del combustible al autoencendido provocado por las condiciones de presion y temperatura
dentro del cilindro. Por ello, constituye una caracteristica importante para el funcionamiento
adecuado de los motores a gasolina (Bastidas Pilco, 2021).

2.2.4 Comportamiento del motor con gasolinas ecuatorianas Eco y Super
El comportamiento del motor varia segun el octanaje y la composiciéon del combustible.

La gasolina Eco Pais, de 85 octanos, y la Super, de 95 octanos, pueden generar diferencias
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en la combustidn, la sefal del sensor de oxigeno B1S1 y las correcciones realizadas por la
ECU. Ante estas variaciones, el sistema de inyeccion ajusta la dosificacién de combustible
segun las condiciones de operaciéon del motor (Bastidas Pilco, 2021).

La gasolina Super puede favorecer una combustibn mas estable en ciertas
condiciones, mientras que la Eco Pais permite evaluar la respuesta del sistema con un
combustible de menor octanaje. Su comparacion facilita interpretar los ajustes STFT y LTFT
y relacionarlos con el comportamiento del sensor B1S1 en ralenti, carga media y carga

maxima (Vera Valarezo & Arias Morales, 2024).
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Capitulo Il
Comportamiento del sensor de oxigeno B1S1 y correcciones de combustible

3.1  Especificaciones técnicas del vehiculo prueba Mazda 3 2009 1.6L

Como se muestra en la Tabla 1, el vehiculo de prueba corresponde a un Mazda 3 del
afio 2009 equipado con un motor a gasolina de 1.6 L, cuatro cilindros en linea, sistema de
inyeccion electronica y sensor de oxigeno B1S1 tipo zirconio de cuatro pines. Estas
caracteristicas permiten establecer las condiciones técnicas del vehiculo y verificar que
cuenta con los componentes necesarios para analizar el comportamiento del sistema de
control de mezcla aire-combustible y las correcciones realizadas por la ECU durante las
pruebas experimentales.

Tabla 1

Especificaciones técnicas del vehiculo de prueba

Caracteristicas Especificacion
Marca Mazda
Modelo Mazda 3
Afo 2009
Cilindrada 1.6 L /1598 cm?®
Tipo de motor Gasolina, 4 cilindros en linea

Potencia maxima aprox. 77 kW /105 hp a 6000 rpm
Torque maximo aprox. 143 — 145 Nm a 4000 rpm
Sistema de alimentacion Inyeccion electronica de combustible

Sensor analizado Sensor de oxigeno B1S1 tipo Zirconio de 4 pines

Nota. Las especificaciones generales del motor 1.6 L se toman como referencia técnica del

Mazda 3 con motor Z6.
3.2 Diagrama eléctrico del sensor de oxigeno
Como se observa en la Figura 10, el diagrama eléctrico muestra la conexién del sensor
de oxigeno B1S1 calefactado de cuatro pines con la ECU del vehiculo. En este circuito se
identifican los cables correspondientes a la senal, tierra de sefial y al circuito calefactor del
sensor. Esta distribucion permite comprender el funcionamiento eléctrico del componente y

facilita la correcta conexion de los equipos de diagndstico. Ademas, sirve como referencia
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para realizar mediciones de voltaje y resistencia sin afectar el sistema electrénico del vehiculo
durante las pruebas.
Figura 10

Diagrama eléctrico del sensor de oxigeno B1S1 calefactado del Mazda 3 2009
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Fuente: (Corporation, 2009).

3.3 Seleccion de la ruta para pruebas en el vehiculo
Las pruebas se realizaron en la avenida Paseo del Parque Samanes, en Guayaquil,
como se muestra en la Figura 11. Esta via permiti6 mantener condiciones de conduccion
relativamente estables y evaluar el vehiculo en ralenti, carga media y carga maxima.
Durante el recorrido se registraron la senal del sensor de oxigeno, las RPM y los
ajustes de combustible con los instrumentos mostrados en la Figura 12. La misma ruta fue

utilizada con gasolina Eco y Super para comparar los resultados en condiciones similares.
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Figura 11

Ruta de las pruebas con ambos combustibles

Fuente: (Google, 2026).
Figura 12

Conexion de los equipos de diagnostico para la toma de datos del vehiculo

34 Estado Inicial del vehiculo

Antes de realizar las pruebas con gasolina Eco Pais y Super, se revisa el estado inicial
del vehiculo para conocer como trabaja el sistema de inyeccion electronica en condiciones
previas al analisis. Esta verificacion permite observar si el motor presenta una respuesta
estable o si existe alguna condicion que pueda alterar los resultados, especialmente en las

correcciones de combustible.
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En este punto se considera importante revisar los Fuel Trims, ya que valores elevados
pueden indicar que la ECU esta compensando una mezcla pobre o rica, situacién que mas
adelante permite valorar si el vehiculo requiere una limpieza de inyectores o una revision
adicional del sistema de alimentacién.

3.3.1 Revision inicial del vehiculo con escaner

La revisidn se realizé mediante la lectura de datos en vivo del sistema de control del
motor. Se observaron pardmetros como el pulso de inyeccion, el STFT, el LTFT y el voltaje
del sensor de oxigeno B1S1. Inicialmente, el STFT registré 3,91 % y el LTFT 14,84 %,
evidenciando una mayor correccién positiva a largo plazo.

La identificacion del vehiculo con el escaner Launch X-431, mostrada en la Figura 13,
permitio verificar la marca, el modelo, el motor, el sistema de combustible y la transmision.
Esto confirmd la correcta comunicacion con la ECU antes de registrar los parametros del
motor en tiempo real.

Figura 13

Identificacion del vehiculo en el escaner Launch X-431 para iniciar la revision de datos en vivo

del sistema de motor.

Especificacion del vehiculo

VIN = 9FCBK426290105954

Vehiculo = MAZDA3 (EURO STG3/4/5 y Especificaciones
Generales .)

Capacidad = 1.6L

Tipo del Motor = Z6

Tipo de Combustible = Gasolina

Transmision = Manual

Tipo de Transeje = 2WD

Si se encuentran los problemas durante la prueba, por favor,
envie el 'Codigo del Vehiculo? al proveedor de servicio local,
resolveremos sus problemas lo antes posibles.
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Los Fuel Trims se revisaron para conocer cémo la ECU corregia la mezcla aire-
combustible antes de las pruebas con gasolina Eco Pais y Super. Se consideré un margen
de referencia del 15 %, ya que valores cercanos o superiores pueden indicar una
compensacion elevada y la necesidad de revisar el sistema de alimentacion.

e STFT: En la lectura inicial se registré un valor de 7,81 %, correspondiente a una
correccion positiva moderada. Esto indica que la ECU agregd combustible para
compensar una ligera tendencia a mezcla pobre. Sin embargo, el valor se mantuvo
por debajo del limite de referencia del 15 %, por lo que no representd una condicion
critica. La Figura 14 muestra el comportamiento oscilante del STFT mientras la ECU
realiza correcciones inmediatas para mantener una mezcla adecuada.

Figura 14

Comportamiento inicial del STFT registrado mediante escaner automotriz
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e LTFT:Ivalorinicial del LTFT fue de 14,84 %, lo que refleja una correccion positiva alta
y constante ante una posible tendencia a mezcla pobre. Aunque permanecio dentro
del margen establecido, su cercania al limite se considerd un indicio importante del
estado inicial del vehiculo. Por esta razén, se decidid realizar la limpieza de los
inyectores antes de continuar con las pruebas. La Figura 15 muestra una correccion

estable cercana al 14,84 %, asociada con la adaptacion prolongada de la ECU.
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Figura 15

Valor inicial del LTFT registrado con escaner automotriz
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3.3.2 Resistencia del sensor de oxigeno B1S1

En esta comprobacion, el multimetro registr6 un valor de 7 ohmios, el cual se
encuentra dentro del rango utilizado para validar la continuidad del calefactor. Por esta razén,
no se evidencié una resistencia abierta ni una condicién inicial que afecte el calentamiento
del sensor. Esta verificacion fue importante porque el calefactor permite que la sonda alcance
su temperatura de trabajo y entregue una sefial mas estable durante el diagnéstico de la
mezcla aire-combustible (Valeo, 2022).

La medicion realizada con el multimetro, mostrada en la Figura 16, permite visualizar
la comprobacién de resistencia del circuito calefactor del sensor de oxigeno mediante la
conexion de las puntas de prueba en los terminales correspondientes. Este procedimiento
confirma la continuidad eléctrica del calefactor antes de realizar las pruebas de
funcionamiento del sensor.

El procedimiento para medir la resistencia del calefactor del sensor de oxigeno B1S1
fue el siguiente:

o Se apagé el motory se verificd que el vehiculo estuviera en una condicién segura para
realizar la medicion.

e Se ubico el sensor de oxigeno B1S1 de 4 cables antes del catalizador.
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e Se desconecto el conector eléctrico del sensor para evitar lecturas incorrectas.
o Se identificaron los dos cables negros, correspondientes al circuito calefactor del
sensor.
o Se colocé el multimetro en la escala de resistencia, expresada en ohmios.
e Se conectaron las puntas del multimetro en los dos terminales del calefactor.
o Se observé la lectura obtenida en la pantalla del multimetro.
¢ Finalmente, se registré un valor de 7 ohmios, lo que indicé continuidad en el circuito
calefactor del sensor de oxigeno.
Como resultado de esta comprobacion, se confirmé que el circuito calefactor del sensor de
oxigeno B1S1 se encontraba en condiciones adecuadas para continuar con las pruebas
dinamicas. Esto permitié descartar que posibles variaciones en la seial o en las correcciones
de combustible estuvieran relacionadas con una falla del calefactor. En consecuencia, las
siguientes mediciones se realizaron con la certeza de que el sensor alcanzaba su temperatura
normal de funcionamiento y entregaba informacion confiable para el analisis.

Figura 16

Verificacion de resistencia del circuito calefactor del sensor de oxigeno




26

3.5 Limpieza de inyectores

Por esta razon, se decidio realizar la limpieza de inyectores antes de continuar con las
pruebas principales con gasolina Eco Pais y Super. Este procedimiento se efectué con el
objetivo de mejorar el caudal y la pulverizacién del combustible, reduciendo posibles
alteraciones en la mezcla aire-combustible. De esta manera, se buscd que las mediciones
posteriores del sensor de oxigeno B1S1 y de las correcciones de combustible fueran mas
confiables y no estuvieran afectadas por una condicion inicial del sistema de inyeccion.

El proceso de limpieza de inyectores mostrado en la Figura 17 se realiza mediante un
equipo de prueba que permite observar la pulverizacion y el funcionamiento de los inyectores
durante el procedimiento. Este método ayuda a verificar la correcta distribuciéon del
combustible y mejorar las condiciones del sistema de inyeccion antes de realizar las
mediciones principales del estudio.

Figura 17

Limpieza de inyectores del vehiculo

3.6 Proceso de conexion del osciloscopio al sensor

Para visualizar la sefal eléctrica del sensor de oxigeno B1S1 se utilizé el osciloscopio
automotriz Launch X-431. Este equipo permitié observar directamente la forma de onda
generada por el sensor, lo que ayuddé a analizar su variacion de voltaje durante el

funcionamiento del motor.
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El sensor de oxigeno B1S1 utilizado tenia cuatro cables: el azul correspondia a la
senal del sensor, el blanco al negativo o tierra de sefial, y los dos cables negros pertenecian
al calefactor del sensor. La conexion se realizo de la siguiente manera:

e Se ubico el sensor de oxigeno B1S1 antes del catalizador.

Se identificaron los cuatro cables del sensor.

o Se conecté la punta positiva del osciloscopio al cable azul, correspondiente a la sefal.

e Se conectd la punta negativa del osciloscopio al cable blanco, correspondiente al
negativo del sensor.

¢ No se utilizaron los dos cables negros, ya que pertenecen al circuito calefactor.

e Se encendio el motor y se esperd a que alcanzara su temperatura normal de trabajo.

e Finalmente, se observé en el osciloscopio la variacién de voltaje del sensor de
oxigeno.

Figura 18

Conexidn del osciloscopio al sensor de oxigeno B1S1
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La medicién en la Figura 18 permitié observar la sefal eléctrica generada durante el
funcionamiento del motor y comprobar si existian variaciones anormales que pudieran
relacionarse con una mala combustion, fallas de inyecciéon o funcionamiento irregular del
sistema.

Esta revision fue importante antes de realizar las pruebas con gasolina Eco y Super,
ya que permitié verificar si el motor se encontraba en condiciones adecuadas o si era
necesario efectuar una limpieza de inyectores para evitar que los resultados fueran afectados
por suciedad, obstruccion o deficiencias en la pulverizacion del combustible.

3.7 Proceso de medicidon de sefales con Gasolina Eco

Para la medicion de sefiales con gasolina Eco Pais, se consideré que el vehiculo
utilizado en las pruebas siempre habia usado este tipo de combustible de forma habitual, por
lo que la ECU ya se encontraba adaptada a sus condiciones de combustion.

3.7.1 Obtenciéon de datos en ralenti con Eco

Con gasolina Eco Pais en ralenti, el escaner mostré un régimen estable entre 683.0 y
700.0 rpm. EI STFT se mantuvo cerca de cero, con valores entre -1.56 % y +3.91 %, mientras
que el LTFT permaneci6 en +14.84 %. Esto indica que la correccion inmediata fue pequefa,
pero la ECU mantenia una adaptacion positiva a largo plazo, es decir, seguia agregando
combustible de forma aprendida.

El registro de los ajustes de combustible mostrado en la Figura 19 permite visualizar
los valores obtenidos mediante el escaner, donde se observa el comportamiento del STFT,
LTFT y las revoluciones del motor durante la prueba en ralenti con gasolina Eco Pais. Estos
parametros permiten evaluar la respuesta del sistema de inyeccion bajo esta condicion de

operacion.
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Figura 19

Registro de los ajustes de combustible mediante Escaner

Regulacion de la inyeccion de corto alcance..  Regulacion de la inyeccion de largo alcance... Revoluciones por minuto del motor
0(%) 14.84(%) 688.2(rpm)
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En el osciloscopio, la senal del sensor de oxigeno B1S1 cambié entre
aproximadamente 40 mV y 760 mV, con una frecuencia de 121.0 mHz. La forma de onda fue
lenta, coherente con una condicion de baja carga. En el escaner durante la prueba de ralenti
con gasolina Eco se registraron valores estables de funcionamiento, con un régimen
aproximado entre 686 y 697 rpm, una anchura de pulso de combustible entre 1.26 ms y 1.34
ms, un STFT entre 0 % y 3.91 % y un LTFT constante de 14.84 %.

Ademas, el voltaje del sensor observado en el escaner varié aproximadamente entre
0.1 Vy 0.7 V, evidenciando la conmutacion entre zona pobre y zona rica. Por lo tanto, el
sensor presentd una respuesta funcional durante el ralenti, aunque con una correccién
positiva a largo plazo mantenida por la ECU.

El oscilograma registrado en la Figura 20 muestra la variaciéon de voltaje de la sefial
del sensor de oxigeno B1S1 durante la prueba en ralenti con gasolina Eco Pais, donde se
observa la oscilacion de la sefial entre valores bajos y altos. De igual manera, la senal
registrada mediante el escaner en la Figura 21 permite visualizar la conmutacion del sensor
durante el funcionamiento del motor, confirmando la respuesta del sistema ante los cambios

de mezcla aire-combustible.
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Figura 20

Oscilograma del sensor de oxigeno B1S1 con gasolina Eco en ralenti
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Figura 21
Senial del sensor de oxigeno B1S1 registrada en el escaner durante la prueba en ralenti con

gasolina Eco.
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3.7.2 Obtencidén de datos en carga media con Eco

Con gasolina Eco Pais en carga media, las RPM observadas durante el tramo util
estuvieron aproximadamente entre 2070.8 y 2325.8 rpm. EI STFT present6 valores negativos,
entre -14.06 %y -3.91 %, mientras que el LTFT oscilé entre +7.81 % y +14.84 %. Esto muestra
que, en varios momentos, la ECU redujo combustible de manera inmediata, aunque mantuvo
una correccion positiva a largo plazo. El registro del escaner mostrado en la Figura 22 permite

visualizar el comportamiento del STFT, LTFT y las revoluciones del motor durante la prueba
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en carga media con gasolina Eco Pais, mostrando las variaciones de las correcciones de
combustible y del régimen del motor.
Figura 22

Registro del escaner con gasolina Eco Pais en carga media
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En el osciloscopio, la sefial fue mas rapida y regular que en ralenti. El valor alto visible
fue de 740 mV, el valor bajo fue de 100 mV y la frecuencia alcanzé 1.524 Hz. El oscilograma
mostrado en la Figura 23 permite visualizar la variacion de la sefial del sensor de oxigeno
B1S1 durante la prueba con gasolina Eco Pais en carga media, donde se observa una mayor
frecuencia de conmutacion debido al incremento del régimen del motor.

De manera complementaria, en el escaner durante la prueba de carga media con
gasolina Eco se observaron revoluciones variables entre aproximadamente 1200.5 rpm y
2302 rpm, con un voltaje del sensor de oxigeno B1S1 entre 0.3 V y 0.9 V. La anchura de
pulso de combustible presento valores entre 0.78 ms y 7.21 ms, mientras que el STFT vari6
entre -14.06 % y +2.34 % y el LTFT entre +1.56 % y +14.84 %.

La sefal registrada en la Figura 24 permite observar los cambios de voltaje del sensor
durante el funcionamiento del motor, evidenciando la respuesta del sistema de control de

mezcla ante una mayor demanda de operacion.
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Figura 23

Oscilograma del sensor de oxigeno B1S1 con gasolina Eco Pais en carga media

Figura 24

Senal del sensor de oxigeno B1S1 registrada en el escaner durante la prueba en carga media

con gasolina Eco
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3.7.3 Obtencion de datos en carga maxima con Eco

Con gasolina Eco Pais en carga maxima, el escaner mostré un incremento de régimen
hasta valores cercanos a 3633.2 rpm en los fotogramas revisados. En el tramo de mayor
carga, el STFT permanecié cercano a 0.00 %, mientras que el LTFT se mantuvo
principalmente en +7.81 %. Esto indica que la correcciéon inmediata fue baja y que la ECU
trabajo principalmente con una correccién adaptativa moderada.

El registro del escaner mostrado en la Figura 25 permite visualizar el comportamiento

del STFT, LTFT y las revoluciones del motor durante la prueba en carga maxima con gasolina
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Eco Pais. Los datos reflejan la respuesta del sistema de inyeccion cuando el motor trabaja

bajo una mayor exigencia.

Figura 25

Registro del escaner con gasolina Eco Pais en carga méaxima
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En el osciloscopio se observdé una sefial con mayor presencia de tramos altos,

alrededor de 0.7 a 0.8 V, y caidas ocasionales hacia valores bajos. La frecuencia visible fue

de 509.0 mHz. El oscilograma mostrado en la Figura 26 permite visualizar la variacion de la

senal del sensor de oxigeno B1S1 durante la prueba con gasolina Eco Pais en carga maxima,

donde se aprecia una tendencia a permanecer en valores elevados.

Complementariamente, mediante el escaner durante la prueba de carga maxima con

gasolina Eco se registré un régimen cercano a 3633 rpm, una anchura de pulso entre 6.91

msy 7.90 ms, un STFT de 0.00 % y un LTFT de +7.81 %. La senal registrada en la Figura 27

muestra la variacion del voltaje del sensor de oxigeno B1S1 durante esta condicion de

operacién, manteniéndose alrededor de valores altos debido a la mayor demanda del motor.

Figura 26

Oscilograma del sensor de oxigeno B1S1 con gasolina Eco Pais en carga maxima
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Figura 27
Senal del sensor de oxigeno B1S1 registrada en el escaner durante la prueba en carga

méxima con gasolina Eco.
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3.8 Obtencion de datos con Gasolina Super

El proceso mostrado en la Figura 28 permite visualizar el vaciado del combustible Eco
Pais presente en el tanque del vehiculo antes de iniciar las pruebas con gasolina Super. Esta
etapa de preparacién fue necesaria para reducir la mezcla entre ambos combustibles y evitar
posibles variaciones en los resultados obtenidos. Ademas, permitié establecer una condicion
mas controlada del sistema de alimentacién para realizar las mediciones posteriores del
comportamiento del motor.

Figura 28

Proceso de llenado del combustible Super
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3.8.10btencion de datos en ralenti con Super

Con gasolina Super en ralenti, el escaner registré un régimen estable entre 690.2 y
700.8 rpm. EI STFT fue mas positivo que con Eco Pais, con valores entre +7.03 % y +15.62
%, mientras que el LTFT permanecié en +14.84 %. Esto indica que, en ralenti, la ECU agreg6
combustible tanto en la correccion inmediata como en la correccion aprendida.

El registro del escaner mostrado en la Figura 29 permite visualizar el comportamiento
del STFT, LTFT y las revoluciones del motor durante la prueba con gasolina Super en ralenti.
Los valores obtenidos reflejan una correccién positiva de combustible y un régimen estable
de funcionamiento bajo esta condicién de operacion.

Figura 29

Registro del escaner con gasolina Stper en ralenti

Regulacién de la inyeccion de corto alcance... Regulacion de la inyeccion de largo alcance... Revoluciones por minuto del motor
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En el osciloscopio se observé una sefal lenta, con alternancia entre valores bajos y
altos. El trazo util del sensor se concentrd aproximadamente entre 0.02 Vy 0.75 V, por lo que
el valor alto de 2.040 V se considero un pico transitorio de medicion. El oscilograma mostrado
en la Figura 30 permite visualizar la variacion de la sefial del sensor de oxigeno B1S1 durante
la prueba con gasolina Super en ralenti, mostrando una respuesta mas lenta debido a la baja

carga del motor.
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Figura 30

Oscilograma del sensor de oxigeno B1S1 con gasolina Super en ralenti

Figura 31

Senal del sensor de oxigeno B1S1 registrada en el escaner durante la prueba en ralenti con

gasolina Super
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De manera complementaria, en el escaner durante la prueba en ralenti con gasolina
Super se registrd un régimen estable entre 688.2 rpm y 700.8 rpm, una anchura de pulso
entre 1.30 msy 1.36 ms, un STFT entre +7.03 % y +15.62 % y un LTFT constante de +14.84
%. La senal registrada en la Figura 31 permite observar la variacion del voltaje del sensor de
oxigeno B1S1, mostrando la conmutacién entre valores bajos y altos durante el
funcionamiento del motor en lazo cerrado.
3.8.2 Obtencion de datos en carga media con Super

Con gasolina Super en carga media, el escaner mostr6 RPM mas estables entre
2696.5 y 2803.8 rpm. ElI STFT varié entre -4.69 % y +3.91 %, mientras que el LTFT se

mantuvo entre +1.56 % y +4.69 %. Estos valores fueron los mas cercanos a cero dentro de
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las pruebas revisadas, lo que indica una correccidon de combustible mas estable en esta
condicion.

El registro del escaner mostrado en la Figura 32 permite visualizar el comportamiento
del STFT, LTFT y las revoluciones del motor durante la prueba con gasolina Super en carga
media, donde se observa una menor variacion de las correcciones de combustible y un
régimen de giro mas constante.

Figura 32

Registro del escaner con gasolina Super en carga media
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1.56(%) 4.69(%) 2795.8(rpm)
15 6 3000
10 5 2500
5 4 2000
0 3 1500
5 2 1000
10 1 500
15 0 0
B G & o " 9 ‘o ‘8 2 v G % ‘o 2 'y 6 ‘6 < v S b g 2 'y 6 %

En el osciloscopio, la sefal fue regular y rapida, con una frecuencia visible de 1.562
Hz, un valor alto de 1.040 V y un valor bajo de 40.00 mV. La forma de onda present6 una
conmutacion clara y repetida, indicando una respuesta activa del sensor durante la carga
media. El oscilograma mostrado en la Figura 33 permite visualizar la variacién de la sefial del
sensor de oxigeno B1S1 con gasolina Super en carga media, donde se observa una
oscilacién mas rapida debido a la mayor demanda del motor.

Figura 33

Oscilograma del sensor de oxigeno B1S1 con gasolina Super en carga media
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Figura 34
Senal del sensor de oxigeno B1S1 registrada en el escaner durante la prueba en carga media

con gasolina Super
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De manera complementaria, en el escaner durante la prueba de carga media con

gasolina Super se registrd un régimen entre 2696.5 rpm y 2802.2 rpm, una anchura de pulso
entre 1.94 msy 5.58 ms, un STFT entre -6.25 %y +5.47 % y un LTFT entre +1.56 % y +4.69
%. La sefial registrada en la Figura 34 permite observar la variacion del voltaje del sensor de
oxigeno B1S1, mostrando la conmutacién entre valores bajos y altos durante el
funcionamiento en lazo cerrado.

3.8.3 Obtencién de datos en carga maxima con Super

Con gasolina Super en carga maxima, el escaner evidencié un aumento del régimen
hasta aproximadamente 3652.2 rpm. En el tramo de carga, el STFT se mantuvo en 0.00 % y
el LTFT en +7.81 %. Esto muestra una respuesta similar a la obtenida con Eco Pais en carga
maxima: la ECU no necesitdé realizar una correccion inmediata elevada y mantuvo una
correccion adaptativa moderada.

El registro del escaner mostrado en la Figura 35 permite visualizar el comportamiento
del STFT, LTFT y las revoluciones del motor durante la prueba con gasolina Super en carga
maxima. Los datos muestran una correcciéon inmediata cercana a cero, una adaptacion
positiva a largo plazo y el incremento del réegimen del motor durante la condiciéon de mayor

exigencia.
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Figura 35

Registro del escaner con gasolina Super en carga maxima
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0(%) 7.81(%) 3259.8(rpm)
25 30 6000
20 25 5000
15 20 4000
10 15 3000
5 J 10 2000
0 5 U 1000
5 0 0
0 S % o "% % ‘0 % % 0 % 0 % "% % ‘0 ‘% 0 S0 % "0 "2 % 60 %

En el osciloscopio se observaron oscilaciones iniciales del sensor y luego un tramo de
sefal alta cercano a 0.75-0.80 V, con variaciones rapidas. La interpretacion se realizé de
forma visual debido a la ausencia de lecturas automaticas en el fotograma seleccionado. El
oscilograma mostrado en la Figura 36 permite visualizar la variacion de la senal del sensor
de oxigeno B1S1 durante la prueba con gasolina Super en carga maxima, evidenciando
cambios en la respuesta del sensor por la demanda del motor.

De manera complementaria, en el escaner durante la prueba de carga maxima con
gasolina Super se registré un régimen entre 2120.5 rpm y 3680.8 rpm, una anchura de pulso
entre 7.62 ms 'y 7.94 ms, un STFT cercano a 0.00 % y un LTFT entre +1.56 % y +7.81 %. La
senal registrada en la Figura 37 permite observar la variacién del voltaje del sensor de
oxigeno B1S1, manteniéndose cerca de valores altos durante la condicion de carga maxima,
indicando una tendencia de mezcla enriquecida.

Figura 36

Oscilograma del sensor de oxigeno B1S1 con gasolina Stuper en carga maxima
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Figura 37
Senal del sensor de oxigeno B1S1 registrada en el escaner durante la prueba en carga

méxima con gasolina Super
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Capitulo IV
Analisis de Resultados

4.1 Anadlisis Gasolina Eco

La prueba con gasolina Eco Pais se tom6é como una condicion representativa del
funcionamiento habitual del vehiculo, debido a que el automovil utilizaba este combustible de
manera frecuente. Por esta razén, la ECU ya contaba con una adaptaciéon previa a las
condiciones de combustion generadas por este tipo de gasolina. Aun asi, los datos muestran
diferencias claras entre ralenti, carga media y carga maxima.

Tabla 2

Datos obtenidos durante las pruebas con gasolina Eco Pais

Condicion STFT LTFT Seial de 02
Ralenti -1,56 % a+3,91% +14,84 % 40 a 760 mV
Carga media -14,06 % a-3,91% +7,81%a+14,84% 100 a 740 mV
Carga maxima 0,00 % +7,81 % 700 a 800 mV

Nota. Los valores corresponden a los registros revisados en las pruebas de ralenti, carga media
y carga maxima. Las magnitudes indicadas como aproximadas se tomaron de los fotogramas
visibles del escaner y del osciloscopio.

En ralenti, la gasolina Eco Pais presenté un régimen estable entre 683,0 y 700,0 rpm,
lo que evidencia que el motor trabajé sin variaciones bruscas de giro. EI STFT se mantuvo
cercano a cero, entre -1,56 % y +3,91 %, por lo que la ECU no necesité realizar una correccion
inmediata elevada. Sin embargo, el LTFT permanecio en +14,84 %, valor cercano al limite de
referencia utilizado en el diagnéstico, lo que indica que el sistema mantenia una adaptacion
positiva aprendida.

En carga media se observé una mayor actividad del sistema de control de mezcla. El
sensor de oxigeno B1S1 presentd una sefal mas rapida y regular, con una frecuencia de
1,524 Hz, mientras que el STFT se desplazé hacia valores negativos. Esto significa que,
aunque la ECU conservaba una correccion positiva a largo plazo, en algunos momentos

redujo combustible de manera inmediata al detectar una condicion de mezcla mas rica.
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En carga maxima, la senal del sensor se mantuvo principalmente en valores altos,
cercanos a 0,7 y 0,8 V, con caidas ocasionales. Este comportamiento es coherente con una
condicion de mayor demanda del motor, donde el sistema tiende a enriquecer la mezcla para
responder a la aceleracion. EI STFT en 0,00 % indica que la correccién inmediata fue baja,
mientras que el LTFT de +7,81 % muestra una adaptaciéon moderada.

4.2 Analisis Gasolina Super

La prueba con gasolina Super permitié observar el comportamiento del sistema con
un combustible de mayor octanaje. A diferencia de Eco Pais, se evidencio una variacion entre
las condiciones de operacion, especialmente en los ajustes de combustible. El analisis
muestra que la respuesta mas estable se presentd en carga media, donde los valores STFT
y LTFT fueron mas cercanos a cero. Los datos de la Tabla 3 muestran los valores de STFT,
LTFT y la sefial del sensor de oxigeno B1S1 en cada condicidon de prueba, evidenciando una
mayor estabilidad de los ajustes de combustible durante la carga media.

Tabla 3

Datos obtenidos durante las pruebas con gasolina Super

Condicion STFT LTFT Seiial de 02
Ralenti +7,03% a +14,84 % 20 a 750 mV, pico transitorio: 2040 mV
+15,62 %

Carga media -469 % a +1,56 % a 40mVa 1040 mV
+3,91 % +4,69 %
Carga maxima 0,00 % +7,81 % 750 a 800 mV

Nota. En el ralenti con gasolina Super se observé un pico transitorio de 2,040 V en el

osciloscopio; por ello, la interpretaciéon técnica considera el rango util de la sefial y no el pico

aislado.

En ralenti, la gasolina Super presentd RPM estables, pero el STFT se ubicd entre
+7,03 % y +15,62 %, mientras que el LTFT permaneci6 en +14,84 %. Esto indica que la ECU
agregd combustible tanto de forma inmediata como aprendida. Este comportamiento puede
relacionarse con la adaptacion previa del vehiculo y con la necesidad de estabilizar la mezcla

después del cambio de combustible.
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En carga media, la respuesta con gasolina Super fue la mas equilibrada de las
pruebas. EI STFT se mantuvo entre -4,69 % y +3,91 %, y el LTFT entre +1,56 % y +4,69 %,
valores proximos a cero que indican menor esfuerzo correctivo de la ECU. Ademas, el
osciloscopio mostré una conmutacién rapida y repetida del sensor de oxigeno, con una
frecuencia de 1,562 Hz, lo que evidencia una respuesta activa y estable del sensor.

En carga maxima, el comportamiento fue similar al registrado con Eco Pais. EI STFT
permanecio en 0,00 % y el LTFT en +7,81 %, mientras que la sefial del sensor se mantuvo
en valores altos cercanos a 0,75 y 0,80 V, con picos y caidas rapidas. Esto indica que, bajo
alta demanda, el sistema prioriz6 una mezcla enriquecida y no requiridé una correccion
inmediata elevada.

4.3 Andlisis comparativo del sensor de oxigeno B1S1 y las correcciones de
combustible con gasolinas Eco y Super

La comparacién entre gasolina Eco Pais y gasolina Super permite observar como
varian los ajustes de combustible y la sefial del sensor de oxigeno B1S1 bajo las mismas
condiciones de operacién del motor. En este analisis se consideraron tres estados de
funcionamiento: ralenti, carga media y carga maxima. Los datos comparados corresponden
a los valores registrados mediante escaner y osciloscopio durante las pruebas realizadas en
el vehiculo Mazda 3 2009 1.6 L.

4.3.1Comparacion de datos STFT con gasolinas Eco y Super

La tabla presenta los valores promedio de STFT obtenidos con gasolina Eco y Super
en las tres condiciones de operacion del motor. En ralenti se observa la mayor diferencia
entre combustibles, mientras que en carga media la gasolina Eco muestra una correccion
negativa y la Super un valor cercano a cero. En carga maxima, ambos combustibles
presentan 0.00 %, indicando una baja correccién inmediata. Los valores de la Tabla 4
permiten comparar la respuesta del STFT segun el combustible utilizado y la condicion de

operacion del motor.
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Tabla 4

Comparacion de STFT con Eco y Super

Condicién Eco Super
Ralenti 1.43% 11.07%
Carga media -7.03% -0.13%
Carga maxima 0.00% 0.00%

Nota. En Los valores de STFT corresponden al promedio de las lecturas registradas mediante

escaner durante las pruebas con gasolina Eco y Super en cada condicién de operacion del

motor.

El grafico de Excel permite visualizar la diferencia de comportamiento del STFT entre
ambos combustibles. En ralenti, la gasolina Super presenta una correccion mas alta,
evidenciando una mayor adiciéon de combustible por parte de la ECU. En carga media, la
gasolina Eco muestra una correccién negativa, mientras que la Super permanece cercana a
cero. La comparacion grafica mostrada en la Figura 38 permite identificar las variaciones del
STFT promedio entre gasolina Eco y Super segun la condicion de operacion del motor.

Figura 38

Comparacion grafica del STFT promedio con gasolina Eco y Super en ralenti, carga media y

carga maxima.
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4.3.2 Comparacién de datos LTFT con gasolinas Eco y Super

La Tabla 5 presenta la comparacion de los valores promedio de LTFT obtenidos con
gasolina Eco y Super. En ralenti, ambos combustibles registraron el mismo valor de 14.84 %,
lo que indica una correccion positiva sostenida por parte de la ECU. En carga media se
observa una diferencia mas marcada, ya que con gasolina Eco el LTFT fue de 9.24 %,
mientras que con gasolina Super disminuyo a 3.91 %.

En carga maxima, los valores fueron mas cercanos entre si, con 7.81 % para Eco y
6.56 % para Super, mostrando una adaptacion positiva moderada en ambos casos. Los
valores de la Tabla 5 permiten comparar la adaptacién a largo plazo de la ECU con ambos
combustibles, evidenciando diferencias principalmente durante la condicion de carga media.

Tabla 5

Comparacion de LTFT con Eco y Super

Condicion Eco Super
Ralenti 14.84% 14.84%
Carga media 9.24% 3.91%
Carga maxima 7.81% 6.56%

Nota. Los valores de LTFT corresponden al promedio de las lecturas registradas mediante

escaner durante las pruebas con gasolina Eco y Super en cada condicion de operacion del
motor.

La Figura 39 permite observar graficamente la tendencia del LTFT en las tres
condiciones de operacion. En ralenti, las barras de Eco y Super tienen la misma altura,
reflejando una adaptacién idéntica. En carga media, la barra de Eco es mas alta que la de
Super, lo que evidencia que la ECU mantuvo una mayor correccion a largo plazo con gasolina
Eco. En carga maxima, ambas barras se reducen respecto al ralenti y se mantienen
relativamente cercanas, indicando que, bajo mayor exigencia del motor, la diferencia entre

combustibles fue menor.
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Figura 39

Comparacion grafica del LTFT promedio con gasolina Eco y Stper
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4.3.3 Comparacién de datos del sensor de oxigeno B1S1 con gasolinas Eco y Super

La Tabla 6 presenta la comparacion del voltaje promedio del sensor de oxigeno B1S1
con gasolina Eco y Super. En ralenti, la gasolina Super registré un valor mayor, con 617 mV,
frente a 267 mV con gasolina Eco, lo que indica una sefal mas alta durante la operacion de
baja carga.

En carga media, la gasolina Eco presento el valor mas elevado, con 733 mV, mientras
que la gasolina Super registré 583 mV. En carga maxima, ambos combustibles mostraron los
valores mas altos de la comparacién, con 800 mV para Eco y 840 mV para Super, lo cual se
relaciona con una mayor demanda de combustible durante la aceleracién.

Tabla 6

Comparacion del voltaje del sensor de oxigeno B1S1 con Eco y Super

Condicion Eco Super
Ralenti 267 mV 617 mV
Carga media 733 mV 583 mV
Carga maxima 800 mV 840 mV

Nota. Los valores del sensor de oxigeno B1S1 corresponden al promedio del voltaje registrado

en mV durante las pruebas con gasolina Eco y Super en cada condicidon de operacion.
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La Figura 40 permite observar graficamente la variacion del voltaje del sensor de
oxigeno B1S1 entre ambos combustibles. En ralenti, la barra de gasolina Super es
notablemente mayor que la de Eco, mientras que en carga media ocurre lo contrario, ya que
Eco presenta una sefial mas alta.

En carga maxima, ambas barras aumentan y se mantienen cercanas, aunque la
gasolina Super alcanza el valor mas alto. Este comportamiento indica que la sefial del sensor
respondié a los cambios de carga del motor y mostré diferencias segun el tipo de combustible
utilizado.

Figura 40

Comparacion gréfica del voltaje promedio del sensor de oxigeno B1S1 con gasolina Eco y

Sdaper.
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Conclusiones
Se determiné que el comportamiento del sensor de oxigeno B1S1 y las correcciones
de combustible varian segun el tipo de gasolina y la condicion de operacion del motor. La
ECU adaptd continuamente la dosificacion para mantener estable la mezcla aire-combustible.
La medicion mediante osciloscopio y escaner permitio identificar cambios en la sefal
del sensor B1S1 durante ralenti, carga media y carga maxima. Ambos equipos resultaron
adecuados para observar la respuesta del sistema en condiciones reales de funcionamiento.
Se comprobd que la senal del sensor de oxigeno se relaciona directamente con las
correcciones de combustible. En lazo cerrado, la ECU efectué ajustes inmediatos mediante
el STFT y adaptaciones sostenidas a través del LTFT.
La comparacion evidencio que las gasolinas Eco Pais y Super producen respuestas
diferentes en el sensor B1S1 y en la estrategia de correccion de la ECU. Estas variaciones
confirman que las caracteristicas del combustible influyen en el funcionamiento del sistema

de inyeccion electronica.
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Recomendaciones

Se recomienda ampliar el estudio a otros vehiculos y condiciones de funcionamiento
para verificar el comportamiento del sensor de oxigeno B1S1 y las correcciones de
combustible con distintos tipos de gasolina.

Se sugiere utilizar equipos de diagndstico calibrados y repetir las mediciones en
condiciones similares de recorrido, temperatura y carga, con el fin de obtener registros mas
consistentes de la senal del sensor.

Se recomienda complementar el analisis del sensor B1S1, STFT y LTFT con
parametros como el tiempo de inyeccion, la relacién aire-combustible y las emisiones, para
interpretar mejor la respuesta de la ECU en lazo cerrado.

Se aconseja realizar nuevas comparaciones entre gasolina Eco Pais y Super,
controlando previamente el estado de los inyectores, la admision y la presion de combustible,

para reducir la influencia de factores ajenos al combustible.
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