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RESUMEN

El presente trabajo propone una metodología experimental para analizar el
proceso de renovación de la carga en el motor Isuzu 4JH1-TC, operando con
Diésel y en modo Dual (diésel�GNV). El estudio se centra en la evaluación
del rendimiento volumétrico y en el efecto del modo de operación sobre las
formas de onda de presión registradas al interior del cilindro en condiciones
sin combustión. Para ello se utilizó el transductor de presión WPS500X,
complementado con variables adquiridas mediante el sistema OBD.

El análisis incluyó parámetros como presión, densidad y masa de aire ad-
mitida, rendimiento volumétrico, porcentaje de carga y temperatura del
refrigerante, evaluados en función del régimen de giro. Estas mediciones
permitieron comparar el comportamiento del llenado del cilindro en ambos
modos de operación bajo las condiciones ambientales de Medellín, Colombia.

Los resultados muestran que en modo dual se presenta una reducción en los
valores de presión máxima registrados en el interior del cilindro y la apari-
ción de irregularidades en la forma de onda bajo ciertas condiciones, además
de variaciones en el rendimiento volumétrico estimado a partir de los datos
del WPS500X y del sensor MAF. El estudio aporta criterios técnicos útiles
para comprender la in�uencia del modo de operación en el proceso de admi-
sión y en la caracterización de las señales de presión al interior del cilindro
en motores diésel adaptados a sistemas duales.

Palabras clave � Renovación de carga, motor de combustión interna, ren-
dimiento volumétrico, medición de presión, Diésel, Gas Natural Vehicular.
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ABSTRACT

This work proposes an experimental methodology to analyze the charge
renewal process in the Isuzu 4JH1-TC engine operating with Diesel and
in Dual-fuel mode (diesel�NGV). The study focuses on the evaluation of
volumetric e�ciency and on the e�ect of the operating mode on the pressu-
re waveforms recorded inside the cylinder under motored (non-combustion)
conditions. For this purpose, in-cylinder pressure was measured using the
WPS500X transducer, complemented with additional variables obtained
from the OBD system.

The analysis included parameters such as pressure, air density and mass
intake, volumetric e�ciency, load percentage, and coolant temperature, all
evaluated as a function of engine speed. These measurements allowed a com-
parison of the cylinder �lling behavior in both operating modes under the
environmental conditions of Medellín-Colombia.

The results show that in dual-fuel operation the maximum in-cylinder pres-
sure decreases and waveform irregularities appear under certain regimes,
along with variations in volumetric e�ciency estimated from the WPS500X
and MAF sensor data. The study provides useful technical criteria to un-
derstand the in�uence of operating mode on the intake process and on the
characterization of in-cylinder pressure signals in diesel engines adapted to
dual-fuel systems.

Keywords � Charge renewal, internal combustion engine, volumetric e�-
ciency, pressure measurement, Diesel, Natural Gas Vehicle.
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1 INTRODUCCIÓN

La renovación de la carga en motores de combustión interna es un proceso
en el cual se asegura la expulsión de los gases quemados y la admisión de ai-
re fresco en cada ciclo. La e�ciencia de este proceso in�uye directamente en
parámetros como la capacidad de llenado del cilindro y el aprovechamiento
energético del motor, razón por la cual, es un aspecto clave para su análisis
y caracterización. En ciudades como Medellín-Colombia, las condiciones de
altitud y temperatura afectan signi�cativamente la dinámica de admisión y
escape, lo que hace necesario aplicar metodologías de estudio adaptadas al
contexto local.

En este trabajo de grado se plantea una metodología experimental para
analizar la renovación de la carga en el motor Isuzu 4JH1-TC, mediante
el registro y procesamiento de señales de presión obtenidas al interior del
cilindro en condiciones de ralentí y arranque en frío (sin combustión). Para
ello se emplea el transductor WPS500X en conjunto con un osciloscopio Pi-
coScope, permitiendo capturar formas de onda con alta resolución temporal
y relacionarlas con el ángulo de giro del cigüeñal.

El estudio se enfoca en identi�car los eventos de apertura y cierre de vál-
vulas, así como el traslape entre admisión y escape, evaluando además la
in�uencia del modo de operación con Diésel y en modo Dual (Diésel�GNV)
sobre el rendimiento volumétrico y las características de las señales de pre-
sión. De esta manera, se busca establecer criterios experimentales que per-
mitan comprender cómo el uso de combustibles alternativos modi�ca la
dinámica de llenado y la representación de los procesos de intercambio de
gases en motores diésel adaptados a sistemas duales.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL.

Implementar una metodología para analizar la renovación de la carga en
motores de combustión interna, empleando el análisis de la evolución de la
presión dentro del cilindro en condiciones de arranque en frío en condiciones
de Medellín-Colombia."

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS.

Realizar una revisión del estado del arte en metodologías para estudiar la re-
novación de la carga en motores de combustión interna, bajo las condiciones de
operación locales.

Implementar una metodología de medición, incluyendo la selección, instalación,
calibración y ajuste de los equipos necesarios para llevar a cabo el análisis de la
renovación de la carga en motores de combustión.

Analizar el efecto de la renovación de la carga en los motores del grupo GASURE,
durante la operación en modo dual.
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3 MARCO TEÓRICO

La renovación de la carga en motores de combustión interna corresponde al proceso de
evacuación de los gases quemados y admisión de aire fresco en el cilindro. En motores
de cuatro tiempos, las etapas de escape y admisión, garantizan la expulsión de los
productos de combustión al �nal de la carrera de potencia y el ingreso de la nueva
carga para el siguiente ciclo.

Fig. 1. Procesos de admisión y escape, con su respectivo diagrama P − V con los ángulos de apertura
y cierre de las válvulas. En: (a) motor de encendido provocado (MEP) de cuatro tiempos;

(b) motor de encendido por compresión (MEC) turbo-alimentado de cuatro tiempos.[1]

La práctica habitual es extender las fases de apertura de las válvulas más allá de
los tiempos de admisión y escape para mejorar el vaciado y la carga de los cilindros y
aprovechar al máximo la inercia de los gases en los sistemas de admisión y escape. La
ecuación 1 muestra que la potencia efectiva (Ne) de un motor de combustión interna a
una velocidad dada es proporcional a la tasa de �ujo de masa de aire en los cilindros.

Ne =
ma · (F/A) · ηf,b ·QHV · n

nR

(1)

Donde:

ma: Masa de aire inducida en el cilindro por ciclo [kg].

(F/A): Relación combustible/aire.

ηf,b: E�ciencia de conversión del combustible quemado.

QHV : Poder calorí�co del combustible [kJ/kg].

n: Velocidad de rotación del cigüeñal [rev/s].
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nR: Número de revoluciones del cigüeñal por cada carrera de potencia, el cual,
para ciclos de cuatro tiempos, nR es igual a 2.

3.1 POTENCIA EFECTIVA - POTENCIA AL FRENO.

La potencia efectiva (Ne), también llamada potencia al freno (Nb), re�eja la
efectividad con la que el motor suministra potencia bajo una carga especí�ca
que actúa como un "freno". El par es una medida de la capacidad del motor
para realizar trabajo, mientras que la potencia indica la velocidad a la que
se lleva a cabo dicho trabajo.

Ne[kW ] = 2π · n[rev
s

] · T [kN ·m] (2)

Estos parámetros son fundamentales y determinan el rendimiento del
motor, por lo cual, maximizar la cantidad de aire inducida en el motor
bajo carga completa y conservar tal masa en cada cilindro, es crucial para
optimizar la potencia del motor.

3.2 TRABAJO POR CICLO INDICADO Y POTENCIA INDICADA.

El trabajo se produce dentro de cada cilindro del motor a medida que la
presión del gas empuja el pistón hacia abajo durante la carrera de expansión.
Los datos de presión del gas al interior del cilindro a lo largo del ciclo de
funcionamiento del motor pueden usarse para calcular la transferencia de
trabajo del gas al pistón. El trabajo indicado por ciclo (Wc,i) se obtiene
mediante la integración alrededor de la curva de presión para obtener el
área encerrada en el diagrama P − V . Figura 2.

Fig. 2. Diagramas P − V que ilustran el trabajo indicado por ciclo, para (a) MEP de ciclo de cuatro
tiempos con aspiración natural a carga parcial; (b) MEC de ciclo de cuatro tiempos turboalimentado

a alta carga.

Las áreas de color azul en la Figura 2, muestran la de�nición de trabajo
indicado por ciclo para estos dos tipos de motores, el cual depende de una
combinación de factores, como los cambios de presión al interior del cilindro,
la relación de compresión y la cantidad de aire admitida [1].
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El trabajo cíclico indicado (Wc,i) se de�ne como el trabajo realizado
durante un ciclo termodinámico. La ecuación 3 describe este trabajo como
la integral cerrada de la presión (P ) con respecto al volumen (V ).

Wc,i =

∮
P dV (3)

Donde:

Wc,i: Trabajo cíclico indicado.

P : Presión dentro del cilindro.

V : Volumen dentro del cilindro.

La potencia indicada (Ni) está relacionada con el trabajo indicado por ciclo;
es decir, la tasa de transferencia de trabajo del gas en el interior del cilindro
hacia el pistón, como muestra la ecuación 4.

Ni =
Wc,i · n
nR

(4)

La potencia indicada di�ere de la potencia efectiva por la potencia ab-
sorbida (disipada) al superar la fricción causada por el accionamiento de
accesorios del motor y en el caso de los motores aspirados naturalmente, la
potencia de bombeo [2].

Fig. 3. Fuerzas que actúan sobre el pistón (presión del cilindro, presión del cárter, fricción) y el
torque del cigüeñal, en función del ángulo del cigüeñal.
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3.3 PRESIÓN MEDIA EFECTIVA.

El par es una medida importante de la capacidad de un motor en particular
para realizar trabajo, el cual depende del tamaño del motor. Una medida del
rendimiento relativo del motor más útil se obtiene al dividir el trabajo indi-
cado por ciclo entre el volumen del cilindro desplazado (Vd). El parámetro
obtenido se llama presión media efectiva (mep) [3].

Wc,i =
Ni · nR

n
(5)

mep =
Ni · nR

Vd · n
(6)

3.4 EFICIENCIA MECÁNICA.

En motores de aspiración natural, una parte del trabajo indicado bruto por
ciclo o potencia indicada se utiliza para expulsar los gases de escape e inducir
la carga de aire fresco (proceso de renovación de la carga) [4].

Fig. 4. Trabajo de bombeo característico en el proceso de intercambio de gases, el cual se ve afectado
por los mismos parámetros que in�uyen en la e�ciencia volumétrica.

El trabajo de bombeo afecta el trabajo neto del ciclo, además, en to-
dos los motores, una porción del trabajo por ciclo se utiliza para vencer la
fricción de los cojinetes, pistones y otros componentes mecánicos del mo-
tor. Todos estos requisitos de potencia se agrupan y se llaman potencia de
fricción Nf .

Ni = Ne +Nf (7)

La relación entre la potencia efectiva y la potencia indicada se llama e�cien-
cia mecánica (ηm). Es una medida de la importancia relativa de la fricción
del motor.

ηm =
Ne

Ni

= 1− Nf

Ni

(8)
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3.5 EFICIENCIA VOLUMÉTRICA.

La e�ciencia volumétrica (ηv), es un parámetro utilizado para medir la efec-
tividad del proceso de admisión de un motor. Representa la relación entre
la tasa de �ujo volumétrico de aire hacia el sistema de admisión, bajo con-
diciones especí�cas, y la tasa volumétrica a la que se desplaza el volumen
del pistón:

ηv =
ṁa

˙mref

=
ṁa · nR

ρa · VT · n
(9)

Donde:

ṁa: Flujo másico de aire inducido en el cilindro por ciclo [kg/s].

˙mref : Flujo másico de aire de referencia [kg/s].

nR: Revoluciones del cigüeñal por cada carrera de potencia. En motores
cuatro tiempos, nR = 2.

ρa,ref : Densidad de referencia del aire de entrada [kg/m3].

VT : Volumen total desplazado por los cilindros [m3].

n: Velocidad de rotación del cigüeñal [rev/s].

La ecuación 9 permite evaluar el rendimiento del sistema de admisión de
aire en motores de combustión interna, considerando las condiciones de re-
ferencia y el volumen desplazado.

Fig. 5. Condiciones de referencia del aire de entrada: (a) motor aspirado naturalmente; (b) motor
turbo-alimentado.

La e�ciencia volumétrica está in�uenciada por diversos factores, como la
sincronización de las válvulas, las condiciones atmosféricas y la temperatura
del aire de admisión. Estos determinan la cantidad de aire que ingresa al
cilindro, junto con efectos cuasi estáticos como:

� Relación de presiones entre los colectores de escape y admisión.

� La relación de compresión.

� Transferencia de calor que reduce la densidad del aire en el sistema de
admisión y al interior del cilindro.
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Las caídas de presión por fricción en los sistemas de admisión, escape,
válvulas y puertos disminuyen la densidad de la mezcla entrante, afectando
la cantidad de aire inducido. Esto se traduce en una menor densidad de la
mezcla entrante, lo que impacta directamente en el desempeño del motor [5].
La renovación de la carga es clave para lograr una alta e�ciencia volumétrica
y puede dividirse en dos contextos: proceso ideal & proceso real.

TABLA I
CONDICIONES IDEALES Y REALES PARA LA RENOVACIÓN DE LA CARGA.

Condiciones Ideales Condiciones Reales

Baja velocidad lineal del pistón (Cm). Alta velocidad lineal del pistón (Cm).

Sin transferencia de calor durante las
estapas de admisión/escape.

Transferencia de calor en conductos,
reduciendo la densidad del aire.

Sin pérdidas por fricción.
Pérdidas de carga de aire por fricción
en sistemas y válvulas.

Apertura y cierre de válvulas en TDC
y BDC.

Válvulas no sincronizadas exactamente
en TDC/BDC, son ajustadas para
optimizar el valve overlap.

3.5.1 Efecto del régimen de giro sobre el rendimiento volumétrico.

A medida que la velocidad del motor aumenta, se generan efectos que in-
�uyen en la cantidad de aire que puede ingresar al cilindro (Figura 6), tales
como:

Transferencia de calor: A mayor velocidad, el aire puede calentarse más
al interactuar con super�cies calientes, reduciendo su densidad.

Re�ujos: La apertura y cierre de válvulas no sincronizados pueden pro-
vocar movimientos inversos del �ujo de aire.

Rozamientos: La fricción en los conductos de admisión afecta la e�-
ciencia del �ujo.

Compresibilidad: A altas velocidades, el aire comienza a comportarse
de manera menos ideal.

Inercia: El aire en movimiento tiende a continuar �uyendo incluso des-
pués de que la válvula de admisión se cierre, lo que puede mejorar o
reducir el llenado del cilindro.

Sintonizado: La resonancia en el sistema de admisión puede aprove-
charse para optimizar el �ujo de aire.
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Fig. 6. Efecto del régimen de giro sobre el rendimiento volumétrico.

Fig. 7. Efectos cuasi-estáticos que afectan el rendimiento volumétrico. [6]
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3.5.2 Efecto del grado de carga sobre el rendimiento volumétrico.

El porcentaje de carga (%LOAD) es un parámetro que expresa la relación
entre la cantidad de aire efectivamente admitida por el motor y la cantidad
máxima teórica que podría ingresar en condiciones ideales de referencia.
Este valor permite cuanti�car qué tan cerca se encuentra el motor de operar
a plena capacidad.

En el motor Isuzu 4JH1-TC, el cálculo del porcentaje de carga es realiza-
do por la unidad de control electrónico (ECM ), que emplea como variables
principales la presión absoluta en el colector de admisión (sensor MAP) y
la velocidad de giro del motor (sensor CKP).

A partir de estas señales, la ECM determina la masa de aire admitida en
cada ciclo y la compara con la masa de aire teórica máxima correspondiente
a las condiciones de operación, para el caso de Medellín-Colombia, la presión
atmosférica es Patm = 85 kPa y temperatura ambiente Tamb = 25◦C.

El resultado se transmite a través del PID 04 del sistema OBD-II, donde se
presenta como el parámetro �Calculated Engine Load�.

De manera simpli�cada, el cálculo puede expresarse como:

% de Carga =
maire, real

maire, teórica

× 100

Donde:
maire, real corresponde a la masa de aire efectivamente aspi-
rada en función de la presión en el colector de admisión y la
cilindrada del motor.
maire, terica corresponde a la masa máxima que se alcanzaría
con llenado completo a condiciones de referencia: presión at-
mosférica de 85,4 kPa y temperatura de 25 ◦C (298 K).

Este valor, obtenido mediante OBD, es fundamental para el análisis del ren-
dimiento volumétrico, ya que re�eja la proporción de aire admitida respecto
a la capacidad máxima del motor.

Sensor MAP

Sensor CKP
ECM

Comparación entre masa
real de aire y masa teórica

Cálculo del
% de Carga

Condiciones
de referencia

OBD-II
PID 04

% de Carga reportado

Fig. 8. Esquema del cálculo del% de Carga a partir de las señales MAP y CKP.
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El grado de carga de un motor in�uye directamente en el rendimiento volu-
métrico, ya que determina la cantidad de aire que debe ser admitida en los
cilindros.

Fig. 9. In�uencia del grado de carga sobre el rendimiento volumétrico.

En condiciones de alta carga, los �ujos de aire se incrementan, lo que
puede generar mayores pérdidas por fricción e inercia. Sin embargo, esto
también favorece un mejor aprovechamiento de la inercia del aire en el siste-
ma de admisión. Además, existen otros factores que impactan el rendimiento
volumétrico, tales como:

Efecto de la temperatura: Tanto el aumento de la temperatura del aire
como el incremento en la temperatura del refrigerante reducen la den-
sidad del aire, afectando la interacción �uido-pared, lo que resulta en
una disminución del rendimiento volumétrico.

Dosado: En motores de encendido por compresión (MEC), un mayor
dosado reduce el rendimiento volumétrico.

Presión atmosférica y humedad: Su impacto es mínimo en condiciones
estándar.

Vaporización del combustible: Principalmente en motores de encendido
provocado (MEP), pero no in�uye en motores MEC o con combustibles
gaseosos.
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3.5.3 Efecto del sistema de distribución sobre el rendimiento volumétrico.

El sistema de distribución es muy importante para optimizar el llenado de
los cilindros y reducir el trabajo de bombeo, mejorando así el rendimiento
volumétrico.

Las válvulas deben abrirse y cerrarse en momentos especí�cos, depen-
diendo del régimen de giro y el grado de carga.

Fig. 10. Efecto del sistema de distribución en el rendimiento volumétrico.

Factores importantes del sistema de distribución:

- Ángulos óptimos: Los ángulos de apertura y cierre de válvulas de-
penden del régimen de giro y del grado de carga.

- RCA elevado: Con el objetivo de aprovechar la inercia del �ujo de
aire a altas revoluciones, sin embargo, esto puede generar re�ujos
en bajas revoluciones.

- AAE óptimo: Buscando obtener un equilibrio entre el menor tra-
bajo de bombeo (AAE) y el mayor trabajo producido durante la
expansión.

- Sistema de distribución variable: Incluyen ajustes en el levanta-
miento de válvulas, desfase y duración de apertura.
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3.5.4 Impacto del uso de GNV en modo dual sobre el rendimiento volumétrico.

Los combustibles gaseosos como el GNV, ocupan entre un 4% y un 15% del
volumen que podría ser ocupado por aire, esto implica pérdidas de potencia
en torno al 9,5% [6].

Fig. 11. Factores estacionarios que afectan el rendimiento volumétrico.

I Efectos de vaporización del combustible:
En motores que utilizan gasolina, la vaporización enfría la mezcla, redu-
ciendo la temperatura del aire y mejorando el rendimiento volumétrico
(10°C con gasolina y hasta 30°C con metanol).
Este efecto no se presenta con combustibles gaseosos como el GNV.
En cambio, el diésel, debido a su baja volatilidad, experimenta una
vaporización limitada, lo que reduce el efecto de enfriamiento. Como
resultado, se requieren altas presiones de inyección para lograr una
correcta atomización y mezcla.

II Pérdida de densidad de potencia:
La densidad de potencia se ve afectada por factores como la calidad de
la mezcla aire-combustible y la capacidad del sistema de admisión para
mantener una presión adecuada. La pérdida de densidad de potencia
puede minimizarse empleando tecnologías como:

Sistemas de inyección electrónica.
Sistemas de distribución variable.
Culatas multiválvulas.
Aumento de la sección de válvula de admisión.
Turbo-alimentación para incrementar la densidad del aire de ad-
misión.
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Fig. 12. Impacto en la densidad de potencia con el uso de combustibles gaseosos.

3.6 RELACIÓN ENTRE PARÁMETROS DE DESEMPEÑO.

La E�ciencia Volumétrica es clave en motores de cuatro tiempos, ya que la
potencia efectiva se relaciona directamente con ella según:

Ne =
ηv · ρa,ref · Vd · (F/A) · ηf,b ·QHV · n

nR

(10)

Donde:

Ne: Potencia efectiva.

ηv: E�ciencia volumétrica.

ρa,ref : Densidad del aire.

Vd: Volumen desplazado.

F/A: Relación combustible/aire.

ηf,b: E�ciencia del combustible.

QHV : Poder calorí�co.

n: Velocidad de rotación.

nR = 2: Revoluciones del cigüeñal por carrera de potencia en un motor
4 tiempos.
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El torque y la presión media efectiva (mep) también dependen de ηv:

T =
ηv · ρa,ref · Vd · (F/A) · ηf,b ·QHV

2π · nR

(11)

mep = ηv · ρa,ref · (F/A) · ηf,b ·QHV (12)

Las ecuaciones 10, 11 y 12 destacan cómo ηv in�uye directamente en la
potencia y el torque generados por un motor de combustión interna debido
a los siguientes factores:

i Maximización del aire inducido por cilindro mediante una alta densidad
y e�ciencia volumétrica.

ii Optimización de la relación combustible/aire para aprovechar al má-
ximo el aire disponible.

iii Minimización de las pérdidas mecánicas mediante la reducción de la
fricción.

iv Logro de alta potencia mediante una velocidad media del pistón ade-
cuada.

Técnicas como la sobre-alimentación y la turbo compresión incremen-
tan la densidad del aire, lo que aumenta el �ujo y la potencia del motor.
Sin embargo, la cantidad de aire inducido sigue limitando la cantidad de
combustible quemado [7].

3.7 CÁLCULO DE LA PRESIÓN POLITRÓPICA.

Consiste en el cálculo teórico de la presión al interior del cilindro, basado
en las ecuaciones del Método del Coe�ciente Politrópico, según la geometría
del pistón del motor. Este método utiliza la relación:

P · V n = Constante (13)

P : Presión del gas.

V : Volumen del gas.

n: Coe�ciente politrópico, típicamente n = 1.2 , para el proceso de
compresión de solo aire. [8]

El coe�ciente politrópico describe un proceso en el que ocurren simultá-
neamente transferencia de calor (Q) y trabajo mecánico (W ). Este modelo
es útil para analizar procesos reales que no siguen estrictamente un com-
portamiento ideal, ya que el coe�ciente n clasi�ca el proceso como:

n = 0: Proceso isobárico (presión constante).

n = 1: Proceso isotérmico (temperatura constante).

n = γ: Proceso adiabático reversible, donde γ = cp/cv.
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La presión instantánea dentro del cilindro, en función del ángulo de giro Θ,
se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

Pintake · (Vmax)
n = PΘ · (VΘ)

n (14)

Pintake · (rc)n = P TDC (15)

Donde:

PΘ: Presión al interior del cilindro en función del ángulo de giro del
cigüeñal (Θ).

VΘ: Volumen instantáneo del cilindro en función del ángulo de giro del
cigüeñal.

rc: Relación de compresión del motor.

P TDC : Presión en el punto muerto superior, es la presión alcanzada
cuando el volumen es mínimo.

3.8 ADQUISICIÓN Y PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL DE PRESIÓN.

La señal de presión en el cilindro es una variable clave para analizar el
rendimiento de los motores de combustión interna. Este análisis comprende
dos etapas principales: la adquisición y el procesamiento de la señal.

3.8.1 Adquisición de la señal de presión.

Su medición permite optimizar la e�ciencia, la potencia de salida, las emi-
siones contaminantes y la vida útil del motor.

i Instalación del sensor: Se inserta el sensor de presión a través del puerto
de la bujía, asegurando un sellado adecuado para evitar pérdidas.

ii Con�guración del sistema: El sensor se conecta a un osciloscopio que
grá�ca la presión en función del tiempo y del ángulo del cigüeñal.

iii Pruebas de compresión: Se evalúan condiciones estáticas con el motor
apagado y dinámicas (como los "snap tests") para identi�car fallos
relacionados con válvulas, anillos o �ujo de admisión. [9], [10]

3.8.2 Procesamiento de la señal de presión.

Tras la adquisición, la señal es procesada para extraer información útil y
garantizar su precisión. Este procesamiento incluye:

Filtrado: Se aplica el método de Savitzky-Golay para suavizar la señal
y eliminar ruido de alta frecuencia. [11]

Referenciado vertical: La señal se ajusta utilizando la presión de admi-
sión como referencia.

Promediado cíclico: Se analizan alrededor de 500 ciclos para obtener
una curva representativa.

Análisis de la curva de presión: Se examina la forma de la onda para
identi�car problemas como fugas en válvulas o restricciones en el �ujo.
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3.9 FILTRADO Y ESTADO DE OPERACIÓN DEL MOTOR.

El software PicoScope, utilizado en conjunto con el transductor WPS500X,
ofrece herramientas para eliminar el ruido de las señales captadas. Esto
permite suavizar las curvas y analizar las �uctuaciones en las señales de
presión.

Fig. 13. Filtrado de los datos recopilados mediante el software PicoScope.

El análisis de las ondas de presión puede detectar problemas en compo-
nentes especí�cos del motor como:
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a) Restricciones parciales en la válvula de admisión: Reducen el �ujo de
aire, disminuyendo la densidad de la mezcla y reduciendo la potencia
desarrollada por el motor.

Fig. 14. Impacto de restricciones en la válvula de admisión en la onda de presión.

Esto se evidencia con la obtención de bajos valores de presión durante
la etapa de compresión.

b) Apertura incompleta en la válvula de escape: Produce acumulación de
gases residuales y picos secundarios de presión.

Fig. 15. Impacto de fallas en la válvula de escape en la onda de presión.

Esto afecta la e�ciencia de la admisión y aumenta las temperaturas
dentro del cilindro.
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3.10 ADQUISICIÓN DE LAS SEÑALES DE INYECCIÓN DE COMBUSTIBLE.

El motor 4JH1-TC de ISUZU, cuenta con un sistema Common Rail, el cual
se basa en la separación entre la generación de presión y la inyección del
combustible. La presión se produce en una bomba de alta presión y se acu-
mula en un conducto común denominado rail, desde donde se distribuye a
los inyectores. Cada inyector es controlado electrónicamente por la ECM
del motor, la cual mediante la unidad PSG regula el inicio, la duración y la
cantidad de combustible inyectado.

Este diseño responde a la necesidad de mejorar la e�ciencia de la com-
bustión y cumplir con las normativas de emisiones internacionales, permi-
tiendo una atomización más �na del combustible, lo que se traduce en menor
consumo especí�co, reducción de emisiones contaminantes, menor ruido de
combustión, entrega de potencia más uniforme y e�ciente en cualquier con-
dición de operación.

3.10.1 Principio de funcionamiento del sistema Common Rail.

La bomba de baja presión transporta el combustible desde el depósi-
to hasta la bomba de alta presión, la cual lo comprime hasta valores de
1600−1800 [bar] y lo envía al rail. En la entrada de la bomba de alta pre-
sión, la válvula de control de caudal (IMV ) regula la cantidad de combusti-
ble a comprimir, evitando pérdidas energéticas innecesarias. Antes de llegar
a la bomba, el combustible pasa a través del �ltro, que elimina impurezas y
garantiza la protección de los componentes. El circuito también incorpora
un Venturi, encargado de estabilizar el �ujo de retorno y favorecer la re-
circulación hacia el depósito.

El rail funciona como acumulador, manteniendo la presión constante y
disponible para los inyectores. En determinados casos, la válvula de alta
presión (HPV ) actúa como dispositivo de seguridad y control, liberando el
exceso de presión para proteger el sistema.

Los inyectores electrónicos, son gestionados por el módulo de control del
motor (ECM ) a través de la unidad de control PSG, administrando con
gran precisión el inicio, la duración y la cantidad de combustible en cada in-
yección. Esta estrategia permite realizar preinyecciones, inyección principal
y postinyecciones que optimizan la combustión y minimizan las emisiones.

El sistema se complementa con múltiples sensores: presión del rail (FRP),
temperatura del combustible (FTS ), temperatura del aire de admisión (IAT ),
posición del acelerador (TPS ), posición del árbol de levas (CMP) y ángulo
del cigüeñal (CKP). La información suministrada por estos sensores, per-
miten que la ECM ajuste en tiempo real el caudal y la presión de inyección,
garantizando que el motor mantenga un equilibrio entre potencia, e�ciencia
y cumplimiento de las normativas de emisiones.
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En la Figura 16 se muestra un diagrama simpli�cado del sistema de
inyección Common Rail del motor Isuzu 4JH1-TC, en el cual se ilustran sus
elementos principales. La Tabla II complementa la representación grá�ca al
enumerar y describir cada componente del esquema.

Fig. 16. Esquema general del sistema de inyección Common Rail del motor ISUZU 4JH1-TC.

TABLA II
COMPONENTES DEL SISTEMA DE INYECCIÓN COMMON RAIL.

N° Componente

1 IMV (Inlet Metering Valve - Válvula de control de caudal)

2 FTS (Fuel Temperature Sensor - Sensor de temperatura de combustible)

3 Bomba de alta presión

4 FRP (Fuel Rail Pressure sensor - Sensor de presión del rail)

5 Inyector

6 Venturi

7 HPV (High Pressure Valve - Válvula de alta presión)

8 Rail

9 Filtro de combustible
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3.10.2 Gestión electrónica del sistema de inyección.

En el motor Isuzu 4JH1-TC, las señales provenientes de los sensores
son recibidas y procesadas por el módulo de control del motor (ECM ).
Dentro de este módulo se integra la unidad PSG, encargada de interpretar la
información suministrada por la ECM y de enviar las órdenes de actuación.

Fig. 17. Esquema del sistema de inyección de combustible.

La unidad PSG gestiona las señales de control que accionan los solenoi-
des de los inyectores, los actuadores de la bomba de alta presión y la válvula
de control de caudal (IMV ), asegurando una dosi�cación precisa y estable
del combustible. Dicho esto, se debe aclarar que:

1. El módulo de control del motor (ECM ), se encarga de analizar conti-
nuamente los datos provenientes de los sensores CKP, CMP, MAF y
MAP. Con esta información, el módulo ECM ajusta en tiempo real los
parámetros de inyección para optimizar el rendimiento del motor.

2. La unidad de control de la bomba de inyección (PSG), regula el su-
ministro de combustible y controla la operación de la bomba de alta
presión. La unidad PSG recibe señales de diversos sensores, que per-
miten monitorear variables clave del sistema de inyección como:

La posición del árbol de levas (CMP).
La temperatura del combustible (FTS ).
La velocidad de la bomba de inyección (señal MAB - Figura 18).

Con esta información y la señal "TDC signal" proveniente del módulo
ECM, la unidad PSG genera la señal "High Pressure Solenoid Opera-
ting Signal" (Figura 18).
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El sistema de inyección del motor Isuzu 4JH1-TC emplea módulos que ope-
ran con mapas preprogramados para de�nir su comportamiento en distintas
condiciones de funcionamiento [12].

Estos módulos en conjunto con las señales proporcionadas por los senso-
res, aseguran una gestión precisa de la inyección y una respuesta óptima del
motor a lo largo de todo su rango operativo. En la Figura 18 se presentan
tres de estas señales, cuya funcionalidad se describe a continuación:

High Pressure Solenoid Operating Signal : Es enviada por la unidad
PSG a los solenoides que controlan la apertura de los inyectores.
Esto ocurre el momento exacto en que debe ocurrir la combustión,
regulando el suministro de combustible de acuerdo con las RPM y el
porcentaje de carga del motor, que son indicadas por el módulo ECM.

MAB Signal : Es la señal enviada desde la unidad PSG al módulo ECM
para controlar el solenoide que acciona la IMV (Válvula de control de
caudal). Esta señal cumple dos funciones principales:

i. Sirve como referencia para el módulo ECM, proporcionando in-
formación sobre la velocidad de la bomba de inyección y como
respaldando de la señal proveniente del sensor CKP.

ii. Actúa para interrumpir el suministro de combustible y apagar el
motor, asegurando la detención adecuada del sistema de inyección
cuando sea necesario.

TDC signal : El módulo ECM basado en la lectura del sensor CKP,
envía la TDC signal a la unidad PSG para coordinar la inyección de
combustible. Esta señal permite ajustar la inyección de combustible
en función de las RPM del motor. Mediante un diferencial de voltaje
en la señal TDC, el módulo ECM indica a la unidad PSG el tiempo
durante el cual el inyector debe permanecer abierto, controlando así la
dosi�cación del �ujo de combustible.

Fig. 18. Señales del sistema de gestión de inyección de combustible. Adaptado de [12].
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4 ESTADO DEL ARTE

4.1 IMPORTANCIA DEL PROCESO DE RENOVACIÓN DE LA CARGA EN MO-
TORES DE COMBUSTIÓN INTERNA ALTERNATIVOS (MCIA).

La renovación de la carga en motores de combustión interna alternativos
(MCIA) es un proceso que implica la expulsión de los gases quemados y
la admisión de una nueva mezcla de aire y combustible en el cilindro. Este
proceso impacta directamente la e�ciencia, el desempeño y las emisiones
del motor. Factores como la presión y la temperatura dentro del cilindro,
la sincronización y la composición de la mezcla in�uyen en la calidad de la
renovación de la carga.

Estudios previos han abordado el fenómeno de la renovación de carga en
condiciones de operación especí�cas, pero aún existe un vacío en el análisis
de condiciones de arranque en frío, particularmente bajo las condiciones at-
mosféricas de Medellín, Colombia.

Por otro lado, [13] menciona que los fenómenos de ondas de presión en
motores aspirados naturalmente tienen un impacto signi�cativo en la diná-
mica de los gases. Estas ondas, generadas por �uctuaciones de presión en los
colectores de admisión y escape, pueden ser manipuladas para maximizar el
llenado del cilindro y mejorar el rendimiento volumétrico.

En este estado del arte, se exploran los avances en metodologías teóricas
y experimentales orientadas a la comprensión del proceso de renovación de
carga. Además, se revisan dispositivos y técnicas de medición que facilitan
un análisis detallado de este fenómeno, con el �n de proporcionar una visión
completa de los enfoques actuales en su estudio.

4.2 METODOLOGÍAS SOBRE EL PROCESO DE RENOVACIÓN DE LA CARGA.

4.2.1 Metodologías con enfoques teóricos.

Los enfoques teóricos se han centrado en modelos numéricos y simulaciones
para predecir el �ujo de gases y la renovación de carga en MCIA. [14] pro-
ponen un modelo de acción de ondas con ecuaciones de �ujo homoentrópico,
mejorando la precisión en fenómenos transitorios.

[15] analizan la renovación de carga en motores alternativos, enfocándose
en la sincronización de válvulas y su impacto en el rendimiento volumétrico
y la admisión. Este estudio aporta al análisis de arranques en frío.

En motores dual fuel, [16] implementan una estrategia de sobre-alimentación,
mejorando la admisión de carga fresca en ciclos de alta demanda, optimi-
zando la e�ciencia volumétrica.
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[17] usan técnicas de frontera móvil y simulación CFD para modelar el
comportamiento de motores alternativos, destacando el impacto del diseño
de válvulas en la e�ciencia de la admisión, especialmente en condiciones de
arranque en frío.

4.2.2 Metodologías con enfoques experimentales.

Los estudios experimentales han utilizado transductores de presión y osci-
loscopios para analizar motores. La Escuela Politécnica de Chimborazo usó
el transductor WPS500X y el PicoScope 4225 para medir la presión en con-
diciones de baja temperatura [18].

[19] utilizan el PicoScope 2204A y el transductor P265 para medir la
presión en motores bajo condiciones normales de operación, analizando el
pico de compresión y la simetría de apertura y cierre de válvulas. Estas
mediciones proporcionan un diagnóstico visual preciso, útil para entender
la renovación de carga en arranques en frío y diferentes RPM.

4.3 TÉCNICAS DE MEDICIÓN DE PRESIÓN AL INTERIOR DEL CILINDRO.

La tecnología en sensores y transductores de presión ha experimentado avan-
ces signi�cativos, mejorando la precisión de las mediciones en motores de
combustión interna alternativos (MCIA). Empresas como Kistler, PicoSco-
pe, AVL, PCB Piezotronics, y Meggitt Sensing Systems han desarrollado
sensores de presión robustos, diseñados para soportar altas temperaturas y
brindar datos en tiempo real sobre el comportamiento de la carga dentro del
cilindro. Estos dispositivos permiten capturar dinámicas complejas del �ujo
de gases, incluyendo el rendimiento volumétrico y los efectos de la geometría
de las válvulas en el proceso de renovación de carga.

Un estudio realizado por la Universidad de Cantabria evalúa la e�cacia
de llenado en motores de cuatro tiempos, destacando cómo el rendimien-
to volumétrico y las condiciones atmosféricas afectan la admisión de aire
en motores atmosféricos y sobrealimentados. Este análisis enfatiza la im-
portancia de la geometría del colector de admisión y la sincronización de
válvulas en la e�ciencia de la renovación de carga [20].

Adicionalmente, [21] con el grupo de investigación GASURE, desarrollo
un trabajo que explora el uso de transductores de presión piezoeléctricos y
piezoresistivos en motores de combustión para analizar la señal de presión y
su tratamiento. El estudio emplea captadores piezoeléctricos Kistler 6125B
y piezoresistivos Kistler 4005B, junto con un codi�cador angular, para obte-
ner parámetros precisos como la presión máxima, la tasa de incremento de
presión y el ángulo de presión máxima. Este enfoque permite optimizar la
e�ciencia y el diagnóstico de fallas mediante el �ltrado de la señal, el refe-
renciado vertical y horizontal, y el tratamiento cíclico de los datos obtenidos
en condiciones controladas de carga y velocidad.
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4.4 IDENTIFICACIÓN DE ANOMALÍAS EN LA RENOVACIÓN DE CARGA.

La identi�cación de patrones y anomalías en las curvas de presión es
fundamental para diagnosticar problemas en la admisión y expulsión de ga-
ses en motores de combustión interna alternativos (MCIA). Este análisis se
realiza observando las variaciones de presión durante el ciclo de operación
del motor, especialmente en condiciones de arranque en frío.

En el video de [22], se exploran las técnicas de diagnóstico a través de
oscilogramas de presión, donde el análisis de las formas de onda permite
detectar irregularidades en el comportamiento de la presión en el cilindro
que podrían indicar fallas en válvulas o desgaste en componentes del sistema
de admisión.

Otro estudio de diagnóstico se encuentra en el trabajo de [23], el cual
examina los patrones de presión y cómo ciertas anomalías pueden ser indi-
cativas de problemas en el tiempo de apertura y cierre de las válvulas. Este
tipo de análisis ayuda a identi�car problemas de sincronización y e�ciencia
volumétrica, mejorando el diagnóstico de fallas y el mantenimiento preven-
tivo en motores de combustión.

Estos materiales demuestran la importancia de utilizar herramientas de
medición precisas como el transductor de presión y el osciloscopio para cap-
turar y analizar las curvas de presión. Estos patrones permiten una observa-
ción detallada de la dinámica de los gases en el cilindro y ofrecen un marco
con�able para el diagnóstico de fallas, especialmente en el arranque en frío
y en otras condiciones operativas.

4.5 LIMITACIONES IDENTIFICADAS EN LA LITERATURA - ANÁLISIS DEL
ESTADO DEL ARTE.

Los estudios revisados ofrecen un análisis detallado de los métodos de
renovación de carga en motores de combustión interna alternativos (MCIA),
aunque presentan limitaciones. A pesar de la existencia de modelos teóricos
avanzados para simular este proceso, su precisión en condiciones especí�cas,
como el arranque en frío bajo diversos climas, sigue siendo limitada.

Además, aunque los enfoques experimentales han sido útiles para ob-
tener datos de presión, la falta de estudios en regiones con características
atmosféricas especí�cas, como Medellín, resalta un vacío que este trabajo
busca abordar.

El análisis del estado del arte revela que la renovación de carga es un
proceso complejo in�uido por variables como temperatura, presión, geome-
tría de las válvulas y su sincronización. Los estudios destacan la importancia
de medir la presión en el cilindro para evaluar la e�ciencia de la admisión
de carga fresca, especialmente en arranques en frío.
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Este trabajo contribuirá a validar y mejorar estos métodos usando he-
rramientas avanzadas como el transductor WPS500X y el osciloscopio Pi-
coScope, proporcionando datos precisos en condiciones poco exploradas y
adaptados a regiones con climas como el de Medellín, Colombia.

4.6 IMPORTANCIA DE LOS HALLAZGOS DEL ESTADO DEL ARTE CON LA
PRESENTE INVESTIGACIÓN.

Las metodologías revisadas y sus resultados proporcionan un marco con-
ceptual y técnico que será adaptado y mejorado en la presente investigación.
En particular, el análisis detallado de los enfoques experimentales y la ins-
trumentación utilizada, como el transductor de presión WPS500X y el os-
ciloscopio PicoScope 2205A, ofrecen una referencia precisa para validar los
resultados experimentales de este estudio.

Estos dispositivos permitirán capturar y analizar las variaciones de pre-
sión en el cilindro durante el arranque en frío, generando datos relevantes
que no solo permitirán comparar con los estudios previos en climas distin-
tos, sino también ajustar las metodologías para condiciones especí�cas de
la región.

Además, esta investigación abordará los vacíos en la literatura identi�ca-
dos en el estado del arte, como la necesidad de estudios en climas tropicales y
altitudes como las de Medellín. La aplicación de técnicas y equipos precisos
en el contexto de esta ciudad contribuirá a la generación de conocimiento
sobre cómo los factores atmosféricos locales impactan la e�ciencia y el com-
portamiento del motor durante la renovación de carga.

El presente trabajo no solo enriquecerá la comprensión de los fenómenos
involucrados en el arranque en frío de motores de combustión interna, sino
que también ofrecerá una metodología replicable y adaptable para estudios
similares en otras regiones con características ambientales especiales.
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5 METODOLOGÍA

Las pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio Móvil de Ensayos para la Transición
Energética, el cual está abordo del vehículo Chevrolet-ISUZU NHR REWARD, un ca-
mión de carga ligera (<2144 [kg]) equipado con tecnología de recirculación de gases de
escape (EGR) cumpliendo con normativa de emisiones EURO IV.

Fig. 19. Laboratorio móvil para la transición energética del Grupo GASURE.

El laboratorio está equipado con diversos dispositivos para medir los parámetros de
operación del motor. Entre ellos, se encuentra el sistema de diagnóstico a bordo (OBD,
On-Board Diagnostics), que permite la lectura de diferentes sensores como CKP (para
determinar las revoluciones), MAP (encargado de la medición de presión absoluta del
múltiple de admisión) y MAF (encargado de la medición del �ujo de masa de aire),
además de la medición de temperatura del refrigerante y el% de carga del motor.

El laboratorio móvil cuenta con instrumentos necesarios para realizar mediciones de
presión al interior de los cilindros, mediante el KIT TU-15 (compresímetro analógico,
�gura 68) y el transductor de presión WPS500X (�gura 30).
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5.1 MOTOR EVALUADO.

Las pruebas se realizaron en un motor de encendido por compresión (MEC)
en condiciones ambientales promedio de Medellín, Colombia.
El motor evaluado es el 4JH1-TC de 2999 cm3 con con�guración de 4 cilin-
dros en línea, sistema de inyección directa Common Rail, turbocompresor
de geometría variable (VGS) e intercooler, así como un sistema de admisión
que incorpora un �ltro de aire de papel seco, Tablas III y IV. Los sistemas
de admisión y escape están equipados con reguladores de �ujo, los cuales
optimizan la renovación de la carga y contribuyen a la reducción de las emi-
siones contaminantes [24].

La operación dual del motor, consiste en la utilización simultánea de dos
combustibles: gas natural vehicular (GNV) como fuente principal de ener-
gía y Diésel como combustible piloto encargado de iniciar la combustión.
Esta estrategia busca maximizar la sustitución de diésel sin comprometer
la e�ciencia del motor y reduciendo las emisiones de material particulado
(PM) y óxidos de nitrógeno (NOx).
La con�guración empleada es la modalidad PFI�DI (Port Fuel Injection, Di-
rect Injection), donde el gas natural se introduce en el múltiple de admisión
mediante inyección en el puerto (PFI ), formando una mezcla homogénea
aire�GNV antes de ingresar a la cámara de combustión. Al �nal de la carre-
ra de compresión, una pequeña cantidad de Diésel se inyecta directamente
(DI ) para detonar la mezcla mediante auto-ignición, actuando así como
combustible piloto.
La arquitectura del sistema dual PFI�DI permite conservar la e�ciencia tér-
mica convencional de los motores diésel, al mismo tiempo que los bene�cios
ambientales y económicos del gas natural vehicular. Esta estrategia ha sido
validada experimentalmente y se considera una solución viable para redu-
cir las emisiones contaminantes sin modi�car radicalmente la arquitectura
original del motor. El sistema de conversión incluye los siguientes elementos:

Dos cilindros de GNV (gas natural vehicular comprimido) de 50 litros
cada uno, con una presión máxima de operación de 3600 [psi].

Regulador de presión Bi-Gas, encargado de reducir la presión del GNV
comprimido en el cilindro antes de su inyección en el puerto de admi-
sión.

Inyectores de GNV, ubicados en el puerto de admisión, para formar la
mezcla aire-combustible homogénea.

SensorMAP paraGNV, que mide la presión absoluta delGNV durante
la admisión.

Sensores de temperatura para los gases de escape.

Unidad de control dual fuel (DF ECU ), la cual se encarga de regular
la operación del sistema dual, controlando los inyectores de GNV y
emulando las señales de los sensores originales del motor (APP, MAF,
FPS ) para modi�car la cantidad de diésel inyectada.
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Fig. 20. Diagrama esquemático del sistema Dual y medición del consumo de combustible.

Fig. 21. Adaptación del sistema Dual al Motor 4JH1-TC.

En operación dual, la unidad DF-ECU intercepta y emula las señales de los
sensores APP, MAF y FPS, enviándolas a la ECM original del motor para
modular la inyección de Diésel según las RPM y el% de carga. Mientras
que la ECM original gestiona los inyectores de Diésel, la DF-ECU controla
los inyectores de GNV, coordinando ambos sistemas para una combustión
estable. Esta estrategia permite sustituir hasta un 23 % de Diésel en con-
ducción urbana bajo las condiciones de Medellín-Colombia, reduciendo las
emisiones contaminantes sin comprometer el rendimiento del motor.

Este motor utiliza bujías de precalentamiento GN061 (Figura 66) con
roscaM12x1.25, ilustrada en la Figura 67 del ANEXO 1. Las especi�cacio-
nes principales del motor 4JH1-TC se muestran en las Tablas III y IV [25].
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TABLA III
ESPECIFICACIONES Y DATOS PRINCIPALES DEL MOTOR 4JH1-TC - PARTE 1.

General

Modelo de Motor 4JH1-TC

Tipo de Motor Diésel, ciclo de cuatro tiempos

Dimensiones del Motor (mm):
Largo x Ancho x Alto

767 x 589 x 707

Peso del Motor (kg): Con Aceite
(7.0L) y Refrigerante (5.8L)

Aproximadamente 269

Con�guración de Cilindros
Número de Cilindros

En líneaCuatro Cilindros

Orden de Inyección de
Combustible

1-3-4-2

Diámetro x Carrera (mm) 95.4 x 104.9

Desplazamiento Total (cc) 2999

Distancia entre el Diámetro (mm) 106.0

Relación de Compresión 18.3

Tipo de Cámara de Combustión Inyección Directa

Forro del Cilindro Tipo Seco

Velocidad en Ralentí (rpm) 700 ± 25

Velocidad Rápida en
Ralentí (rpm)

750 ± 25

Velocidad Máxima del Motor a
Plena Carga (rpm)

3600 ± 100

Velocidad Máxima del Motor
sin Carga (rpm)

4200 ± 100

Sistema de Combustible

Tipo de Bomba de Inyección BOSCH VP44 (control electrónico)

Tipo de Boquilla de Inyección Resorte Doble (boquilla de aguja)

Número de Ori�cios de Inyección 5

Diámetro del Ori�cio
de Inyección

0.21 (mm)

Valor Diseñado de la Presión de
Operación de la Boquilla de
Inyección (MPa)

19.5 (1ra) 33.8 (2da)

Valor Ajustado de la Presión de
Operación de la Boquilla de
Inyección (MPa)

20.0 - 21.0 (1ra) 34.3 - 35.8 (2da)

Tipo de Filtro de Combustible Cartucho de papel y separador de agua
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TABLA IV
ESPECIFICACIONES Y DATOS PRINCIPALES DEL MOTOR 4JH1-TC - PARTE 2.

Sistema de Válvulas

Con�guración de Válvulas Válvulas en Cabeza

Tipo de Accionamiento Accionamiento por engranaje

Apertura Válvula Admisión (BTDC) 24.5 (grados)

Cierre Válvula Admisión (ABDC) 55.5 (grados)

Apertura Válvula de Escape (BBDC) 54.0 (grados)

Cierre Válvula de Escape (ATDC) 26.0 (grados)

Juego de Válvula de Admisión a Frío 0.4 (mm)

Juego de Válvula de Escape a Frío 0.4 (mm)

Sistema de Refrigeración

Método de Refrigeración Refrigeración por agua

Capacidad de Agua (Litros) 7.3

Tipo de Bomba de Agua Bomba Centrífuga

Relación de Polea de la Bomba de Agua 1.21

Tipo de Termostato Cera con Válvula de Desgaste

Temperatura de Apertura Termostato 82 ± 2 (°C)

Sistema de Lubricación

Método de Lubricación Circulación por Presión

Tipo de Bomba de Aceite Engranaje

Capacidad de Aceite (Litros) 6.0 - 8.0

Tipo de Filtro de Aceite Cartucho de Papel

Sistema de Admisión

Turbo-alimentador Tipo RHF5H (IHI)

Intercooler Equipado

Tipo de Filtro de Aire Elemento de Papel Seco

Regulador de �ujo de Admisión y
Escape

Equipado

Sistema de Escape

Sistema EGR Refrigeración por Agua

Tipo de Convertidor Catalítico Ensamblado en el Silenciador

Sistema PCV Tipo Cerrado

Sistema de Bujías Incandescentes QOS 2

Sistema de Arranque

Potencia del Motor de Arranque 12 - 2.3 (V-kW)

Sistema de Carga

Potencia del Alternador 12 - 60 / 12 - 80 (V-A)

Tipo de Regulador IC

Tipo de Batería 95D31R
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La fase de overlap (superposición de válvulas) del motor 4JH1-TC, ilustrada
en la Figura 22, tiene un impacto en las ondas de presión generadas a lo
largo del ciclo de operación.

Fig. 22. Cruce de valvulas overlap. Adaptado de [13].

Durante esta fase, ambas válvulas (admisión y escape) permanecen abier-
tas simultáneamente, permitiendo que las ondas de presión en el colector de
admisión favorezcan el llenado del cilindro, aprovechando la inercia de gases.

Este efecto puede ser optimizado para mejorar el rendimiento volumétrico
del motor, además de incrementar la e�ciencia durante la etapa de admisión,
estos fenómenos contribuyen a la reducción de emisiones contaminantes,
porque un llenado e�ciente minimiza la necesidad de inyectar combustible
adicional para compensar las pérdidas de carga fresca [26].

5.2 MEDICIÓN DE PARÁMETROS DE OPERACIÓN MEDIANTE OBD.

El sistema de Diagnóstico a Bordo, conocido por sus siglas en inglés OBD
(On Board Diagnostics), constituye una tecnología estandarizada que permi-
te monitorear en tiempo real y valorar el estado de diferentes componentes
del motor y otros subsistemas del vehículo.
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Desde su implementación inicial en los automóviles de gasolina en Estados
Unidos en 1988 por la California Air Resources Board (CARB), el sistema
OBD ha evolucionado hacia estándares más avanzados, siendo reconocido
a nivel internacional en sus distintas versiones: OBD-II en Estados Unidos,
EOBD en Europa y JOBD en Japón [27].

El esquema de comunicación y la estructura de los pines del conector
OBD-II, como se observa en la �gura 23, permite la adquisición de datos
para realizar valoraciones precisas en tiempo real.

Fig. 23. Pin out del conector OBD hembra.

TABLA V
DISTRIBUCIÓN DE PINES DEL CONECTOR OBD-II.

Pin Descripción

1 Discrecional (Línea GMLAN SW CAN)

2 Línea + según SAE J1850

3 CAN2+ (GMLAN MS CAN H)

4 Tierra de chasis

5 Tierra de señal

6 CAN+ (GMLAN HS CAN H)

7 Línea K según ISO9141-2

8 Discrecional

9 Discrecional (GM ALDL)

10 Línea - según SAE J1850

11 CAN2- (GMLAN MS CAN L)

12 Discrecional

13 Discrecional

14 CAN- (GMLAN MS CAN L)

15 Línea L según ISO9141-2

16 Positivo de batería del vehículo

La tabla V describe la distribución de pines del conector que permite
múltiples procesos de comunicación, entre los que destacan los buses CAN
(Controller Area Network), ISO 9141-2, y SAE J1850, entre otros.
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Estos protocolos permiten la transmisión e�ciente de datos, facilitando la
integración con diferentes plataformas de monitoreo como la interfaz desa-
rrollada en LabVIEW mostrada en las Figuras 24 y 25.

El protocolo CAN, ha sido adoptado como uno de los principales canales
para la comunicación de datos en vehículos modernos, permitiendo la trans-
misión de mensajes en formato hexadecimal. Cada mensaje consiste en una
cadena de bytes, en la que cada byte representa 8 bits (0 o 1), y los dígitos
hexadecimales corresponden a 4 bits cada uno.

La estructura típica de los mensajes incluye, además de los datos, la identi�-
cación de la unidad del módulo de control del motor (ECM ) y el parámetro
especí�co solicitado, conocido como PID (Parameter ID). La Tabla VI mues-
tra la estructura general de comunicación en vehículos ligeros Euro IV, con
los PIDs más utilizados [28].

TABLA VI
PID UTILIZADOS EN VEHÍCULOS LIVIANOS.

PID Descripción Min. Máx. Unidad Fórmula

01 Estado monitores de DTC borrado � � � �

02 DTCs almacenados de un evento � � � �

03 Estado sistema combustible � � � �

04 Carga calculada de motor 0 100 % 100A/255

05 Temperatura de refrigerante -40 215 °C A - 40

0A Presión de combustible 0 765 kPa 3A

0B Presión Abs. de Admisión 0 255 kPa A

0C Velocidad del motor 0 16383.75 rpm (256A + B)/4

0D Velocidad del vehículo 0 255 Km/h A

0E Tiempo de avance -64 63.5 °BTDC (A/2) - 64

0F Temperatura de aire de admisión -40 215 °C A - 40

10 Flujo de aire de admisión 0 655.35 g/s (256A + B)/100

11 Posición del acelerador 0 100 % 100A/255

33 Presión barométrica absoluta 0 255 kPa A

46 Temperatura del aire ambiente -40 215 °C A - 40

5C Temperatura del aceite -40 210 °C A - 40

5E Flujo total de combustible 0 3212.75 L/h (256A + B)/20
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Existen diversas plataformas para la adquisición de información a través de
la conexión al puerto OBD, entre las cuales se destacan:

1. Interfaz de adquisición de datos en LabVIEW : El Laboratorio Móvil
cuenta con una interfaz desarrollada en LabVIEW. Esta interfaz per-
mite la lectura en tiempo real de los parámetros provenientes del OBD.

2. Escáner de diagnóstico automotriz: Es el método más comúnmente
utilizado en talleres mecánicos y laboratorios de prueba. Permite la
lectura de códigos de falla (DTCs) y datos en tiempo real desde los
sensores del motor.

3. Módulos de telemetría y aplicaciones móviles: Algunos vehículos mo-
dernos permiten la conexión de módulos vía Bluetooth o aplicaciones
móviles compatibles, facilitando la obtención de información sin nece-
sidad de equipos especializados.

5.2.1 Interfaz de LabVIEW para los datos provenientes del sistema OBD.

En el presente estudio, se empleó LabVIEW como plataforma de adquisición
de información mediante la conexión al puerto OBD del Laboratorio Móvil.
La interfaz desarrollada en LabVIEW permite la lectura y almacenamiento
en tiempo real de diversos parámetros de operación del motor a través del
sistema OBD. Entre las principales variables obtenidas se encuentran:

Velocidad del motor (RPM): Factor clave para analizar el comporta-
miento dinámico del motor.

Temperatura del refrigerante: Permite evaluar el desempeño térmico
del motor.

% Carga del motor: Durante las pruebas realizadas el vehículo no es-
tá en movimiento, pero el motor sigue produciendo cierta cantidad de
energía para superar la fricción interna de sus componentes y para man-
tener las RPM deseadas. Esta energía consumida es lo que se registra
como el% de carga del motor, aunque no se traduzca en movimiento
del vehículo.

La �gura 24 muestra la interfaz utilizada para la medición en la prueba
con combustible Diésel en ralentí, mientras que la �gura 25 presenta la
interfaz para la prueba con combustible Dual (Diésel-GNV) en la misma
condición de operación.
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Fig. 24. Interfaz general de medición OBD durante la prueba con combustible Diésel en Ralentí.

Fig. 25. Interfaz general de medición OBD durante la prueba con combustible Dual en Ralentí.
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5.3 PROTOCOLO DE SEGURIDAD.

i. Precauciones generales:

Fig. 26. Equipo de protección personal (EPP).

Usar equipo de protección personal (EPP) adecuado, incluyendo protección
ocular, respiratoria, auditiva y guantes resistentes al calor.

Asegurar una ventilación adecuada para evitar la exposición a gases de es-
cape.

Para evitar riesgos de incendio o lesiones, no opere este transductor en at-
mósferas explosivas.

Tener un extintor de incendios a la mano en caso de emergencia.

ii. Manejo seguro de herramientas:

Veri�car que el el Compresímetro analógico y sus componentes no tengan
daños en los sellos o roscas antes de cada prueba.

Comprobar el buen estado del PicoScope (2205A) así como el transductor
de presión WPS500X, veri�cando que sus componentes como manguera de
presión y acoples rápidos no tengan daños en los sellos o roscas antes de cada
prueba.

Para evitar daños o lesiones, no utilice el transductor de presión WPS500X
con presiones que excedan el límite máximo de 500 [psi] / 34.5 [bar].

Utilizar soportes de seguridad si el vehículo está elevado y asegurarse de que
el freno de estacionamiento esté activado.

iii. Seguridad durante la medición:

Mantener una distancia segura cuando se libere la presión del compresímetro
o del transductor de presión WPS500X.

Evitar el contacto con partes calientes del motor y asegurarse de que todas
las conexiones estén sujetas �rmemente.
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5.4 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LAS MEDICIONES.

Para realizar las pruebas de medición de presión al interior del cilindro, se
debe seguir el siguiente procedimiento (Figura 27). El cual es común para
ambos dispositivos de medición (Compresímetro analógico & WPS500X ).

I. Leer y seguir
el protocolo
de seguridad

II. Colocar el
vehículo en neutro

Estacionamiento
para transmisio-
nes automáticas

Transmisión
manual

III. Activar
el freno de

estacionamiento

IV. Seleccionar
el cilindro
a medir

V. Limpie el área alre-
dedor de la glow plug

Se debe limpiar
antes de retirar
la glow plug,
para evitar
que ingresen
contaminantes
al cilindro

VI. Retirar la bujía
de precalentamiento

VII. Deshabilitar la
inyección de combustible

Evité que ingrese
combustible al
cilindro durante
la medición

VIII. Iniciar la
prueba siguiendo

Procedimiento para
Compresímetro analógico

Procedimiento para
Pico WPS500X

¾Se almacenó la totalidad de
los datos durante la prueba? Sí

IX. Guardar los datos

X. Continuar midiendo
los demás cilindros

No

Repetir
medición

Fig. 27. Procedimiento general para medición de presión al interior del cilindro en motores Diésel.
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5.5 MEDICIÓN CON EL COMPRESÍMETRO ANALÓGICO.

Esta medición permite identi�car fallas de compresión causadas por desgaste
de anillos, válvulas defectuosas o daños en la junta de culata.

5.5.1 Instrumentos necesarios para la medición.

Se empleó el compresímetro analógico del KIT TU-15 Cylinder Pressure
Meter for Diesel Truck (ANEXO 2 - Figura 68) para medir la compresión
en los cilindros del motor.

El kit incluye adaptadores compatibles con el ori�cio roscado destinado a
la bujía de precalentamiento (glow plug, ref. GN061), como se ilustra en el
ANEXO 1 � Figura 67.

TABLA VII
ADAPTADORES DEL KIT TU-15 CYLINDER PRESSURE METER FOR DIESEL TRUCK

PARA EL COMPRESÍMETRO ANALÓGICO.

N.º Elemento Longitud Rosca

1 Adaptador de bujía de precalentamiento 91 mm M10x1

2 Adaptador de bujía de precalentamiento 119 mm M10x1

3 Adaptador de bujía de precalentamiento 135 mm M10x1.25

4 Adaptador de bujía de precalentamiento 118 mm M22x1.5

5 Manómetro analógico 340 mm �

6 Adaptador de bujía de precalentamiento 113 mm M10x1

7 Adaptador de bujía de precalentamiento 102 mm M8x1

8 Adaptador de bujía de precalentamiento 83 mm M10x1

9 Adaptador de bujía de precalentamiento 67 mm M10x1.25

10 Adaptador de bujía de precalentamiento 51 mm M12x1.25

11 Adaptador de tornillo 160 mm M18x1.5

12 Adaptador de inyector 88 mm M24x1.5

13 Adaptador de inyector 75 mm M22x1.5

14 Adaptador de inyector 63 mm M24x2

15 Adaptador de inyector 75 mm M20x1.5

16 Acople � �

17 Válvula de purga � �

El adaptador N.º 10 (ANEXO 3 � Figura 70) cuenta con la rosca ade-
cuada para alojarse en el ori�cio de la bujía de precalentamiento del motor
4JH1-TC.
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5.5.2 Procedimiento de medición con el Compresímetro analógico.

I. Selección
del adaptador

Adaptador
No. 10 del
KIT TU-15
para el motor
4JH1-TC

II. Retirar
la glow plug

III. Enrosque el adaptador
en el ori�cio de la glow plug

IV. Conexión del compresí-
metro analógico al adaptador

V. Deshabilitar la in-
yección de combustible

Evite la combustión
en el cilindro

evaluado, el cual es
movido mediante
el cigüeñal por la
combustión de los
demás cilindros

VI. Encender el motor

VII. Medición de presión

Revisar conexión
y repetir medición

¾La presión de compresión coincide
con las especi�caciones del motor?

VIII. Registro
de la medición

Registre
la presión

máxima en el
compresímetro
analógico tras
5-10 carreras

de compresión

IX. Liberación
de la presión

Presione
el botón de
alivio del

compresímetro
antes de

desconectarlo

X. Repetición del
procedimiento

Desconecte el
compresímetro
analógico y

repita los pasos
I a IX en
los cilindros
restantes

No Sí

Fig. 28. Procedimiento de medición con compresímetro analógico en motores diésel.

Se deben comparar las lecturas de compresión entre cilindros permite
detectar diferencias que indiquen posibles fallas. Se deben registrar todas las
lecturas y veri�car que las variaciones no superen el 10%, para garantizar
una compresión uniforme en los cilindros.
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5.6 MEDICIÓN CON EL TRANSDUCTOR DE PRESIÓN WPS500X.

El transductor de presiónWPS500X de Pico Technology convierte la presión
aplicada en una señal analógica proporcional y escalada, con tres rangos de
operación: −15 a 500 [psi] con una salida de 1 [V ]/100 [psi], −15 a 50 [psi]
con 1 [V ]/10 [psi] y −5 a 5 [psi] con 1 [V ]/1 [psi]. Esta con�guración permite
adaptar la resolución de medición en aplicaciones de diagnóstico automotriz.

El dispositivo emplea un sensor piezoresistivo basado en un diafragma de
silicio con galgas extensiométricas integradas en un puente de Wheatstone,
lo que permite registrar tanto presiones estáticas como variaciones de pre-
sión dinámicas. Su tiempo de respuesta es de 100 [µs], lo que asegura la
detección de fenómenos transitorios rápidos sin comprometer la �delidad en
condiciones de presión constante.

Fig. 29. Especi�caciones técnicas del transductor de presión WPS500X.
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El WPS500X incorpora la función de auto-cero (auto-zeroing) en cada ran-
go de medición. Mediante un circuito de compensación interna, ajusta la
salida del sensor piezoresistivo a un valor de referencia en condiciones de
presión nula y corrige automáticamente desviaciones causadas por factores
como temperatura o tensiones mecánicas.

El proceso consiste en registrar el o�set inicial, aplicar una compensación
electrónica que elimina dicho o�set y mantener el ajuste durante la me-
dición, garantizando lecturas estables sin necesidad de recalibraciones ex-
ternas. Adicionalmente, dispone de un modo de zoom que elimina la com-
ponente estática de la señal y ampli�ca las variaciones dinámicas, lo que
permite analizar con precisión fenómenos transitorios.

Gracias a estas funciones, el WPS500X resulta adecuado para la medición
de presión en el cilindro durante pruebas en frío, en el sistema de inyección
de combustible, en el colector de admisión, en el escape y en circuitos de
vacío, de acuerdo con las aplicaciones descritas por el fabricante.

5.6.1 Instrumentos necesarios para la medición.

i. Transductor de presión WPS500X (500 psi/34.5 bar):

Fig. 30. Transductor de presión WPS500X (500 psi/34.5 bar).

Descripción: El transductor de presión WPS500X puede medir varia-
ciones de presión al interior del cilindro, así como en los sistemas de
admisión y escape, permitiendo evaluar el rendimiento del motor de
manera precisa.
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Este dispositivo está equipado con una válvula de alivio para purga.
Capaz de medir hasta 500 [psi], con un tiempo de respuesta de 100 [µs].
Además, cuenta con batería recargable, compensación de temperatura
y sistema de auto-calibración.

ii. Osciloscopio PicoScope (ref: 2205A):

Fig. 31. Osciloscopio PicoScope ref: 2205A.

Descripción: Osciloscopio con frecuencia de muestreo de 200 [MSa/s]
y rango de 25 [MHz], puerto USB para conexión al computador, ideal
para análisis detallado de señales en sistemas automotrices. Además,
incluye generador de formas de onda.

iii. Adaptador de acople rápido con rosca M12x1.25 (ref: VSE3155 ).
ANEXO 3 - Figura 70.

iv. Acople rápido para adaptador (ref: TA250 ). ANEXO 3 - Figura 71.

v. Acople rápido para WPS500X (ref: TA142 ). ANEXO 3 - Figura 72.

vi. Manguera de presión (ref: TA212 ). ANEXO 3 - Figura 73.

vii. Cable BNC to BNC (ref: TA098 ). ANEXO 3 - Figura 74.
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5.6.2 Procedimiento de medición de la señal de presión al interior del cilindro con el
Transductor de Presión WPS500X.

1. SELECCIÓN
DEL CILINDRO

2. SISTEMA
DE MEDICIÓN

3. CONFIGURACIÓN
DEL SOFTWARE

4. INICIO DE PRUEBA

5. MEDICIÓN DE LA
SEÑAL DE PRESIÓN

6. FINALIZACIÓN DEL
PROCEDIMIENTO

1.1 Retire la bujía de pre-
calentamiento (glow plug)
del cilindro seleccionado

1.2 Para el motor 4JH1-TC,
utilice el adaptador No. 10
(ref. VSE3155 )

1.3 Enrosque el adaptador en
el ori�cio de la glow plug

2.1 Conecte la
manguera TA212
al adaptador

2.2 Conecte el
otro extremo de
la manguera al
WPS500X

2.3 Conecte el
WPS500X al canal A
del PicoScope 2205A

2.4 Conecte el
PicoScope 2205A
al computador

3.1 Abra el software
PicoScope 7 T&M

3.2 Siga las instrucciones
del ANEXO 4

3.3 Guarde cada con�guración
realizada en el PicoScope 7 T&M

4.1 Deshabilite la inyección
de combustible

4.2 Encienda el motor
El cilindro medido es impulsado
mediante el cig�ueñal por los de-
más cilindros con combustión

5.1 Observe la
forma de onda
en PicoScope 7

5.2 Registre la presión máxima
en compresión, la mínima en ad-
misión y la de la fase de escape

La presión en escape debe aproximarse
a la atmosférica (0.85 bar absoluta en
Medellín o 0 bar manométrica)

6.1 Libere la presión del
WPS500X con el botón de
alivio antes de desconectarlo

6.2 Desconecte
el WPS500X y la
manguera TA212

6.3 Espere 30 min o hasta que los
componentes alcancen temperatura
ambiente antes de medir nuevamente

Fig. 32. Procedimiento de medición con transductor de presión WPS500X.

Los equipos de medición tienden a calentarse debido a la interacción con el
aire comprimido por el pistón. Es importante no operar el WPS500X con
TEMPERATURAS SUPERIORES DE 60 °C (140 °F), ya que la batería
interna de polímero de litio (LiPo) podría dañarse por el exceso de calor.

Asimismo, es fundamental permitir que todos los equipos de medición se
enfríen completamente, hasta alcanzar la temperatura ambiente, antes de
realizar una nueva prueba. De no hacerlo las mediciones podrían verse sig-
ni�cativamente alteradas.
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El siguiente esquema muestra como se realiza la captura de señales emplean-
do el PicoScope 2205A, el cual registra en el Canal A la señal de presión al
interior del cilindro, utilizando el transductor WPS500X.

Simultáneamente se adquieren los pulsos de inyección de combustible en el
Canal B del PicoScope 2205A, empleando la sonda diferencial de alto voltaje
P4060 (Figura 34).

Fig. 33. Montaje de medición con Transductor de Presión WPS500X.
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5.7 MEDICIÓN DE SEÑALES DE PULSOS DE INYECCIÓN DE COMBUSTIBLE.

El procedimiento descrito anteriormente detalla la medición de la señal de
presión al interior del cilindro usando el transductor de presión WPS500X.

Esta medición puede ser complementada con la captura de la señal de los
pulsos de inyección de combustible, utilizando la sonda diferencial de alto
voltaje (P4060 ), como se muestra en la Figura 33.

Dado que el osciloscopio PicoScope 2205A cuenta con dos canales, es posible
capturar simultáneamente las señales de presión al interior del cilindro y
los pulsos de inyección de combustible.

5.7.1 Instrumentos necesarios para la medición.

i. Osciloscopio PicoScope ref: 2205A (Figura 31).

ii. Sonda diferencial de alto voltaje ref: P4060.

Fig. 34. Sonda diferencial de alto voltaje. Ref: P4060.

Descripción: Sonda de alta precisión para medición de voltajes di-
ferenciales. Soporta hasta 1000 V, permitiendo un análisis seguro
y preciso en entornos con alto voltaje.
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5.7.2 Procedimiento para medición de la High Pressure Solenoid Operating Signal.

1. PREPARACIÓN DEL
TERMINAL POSITIVO

2. CONECTAR
OSCILOSCOPIO

3. CONFIGU-
RAR SOFTWARE

4. REGISTRAR SEÑAL

5. FINALIZAR Y GUARDAR

1.1 Desconecte el
relé de inyección

1.2 Inserte un al�ler en el
terminal positivo del conector

1.3 Toque el al�ler con la
punta de la sonda (P4060)

2.1 Conecte el clip tipo
caimán de la sonda a masa

2.2 Conecte la sonda al
canal B del PicoScope

3.1 Abra el software
PicoScope 7 T&M

3.2 Con�gure los
parametros

3.3 Siga el instructivo
del ANEXO 5 y 6

4.1 Encienda el motor 4.2 Mantenga en
ralentí durante 10 s

4.3 Acelere hasta las
máximas RPM

5.1 Apague el motor
y detenga la grabación

5.2 Guarde el registro
de la señal

5.3 Vuelva a conectar
el relé de inyección

Fig. 35. Procedimiento para captura de la señal PSG con sonda diferencial y PicoScope 2205A.

5.7.3 Procedimiento de medición de MAB signal.

1. PREPARACIÓN DEL
TERMINAL POSITIVO

2. CONECTAR
OSCILOSCOPIO

3. CONFIGU-
RAR SOFTWARE

4. REGISTRAR SEÑAL

5. FINALIZAR Y GUARDAR

1.1 Desconecte el conector
del relé de inyección

1.2 Toque con la punta de la sonda (P4060)
el terminal positivo del conector

2.1 Conecte el clip tipo
caimán de la sonda a masa

2.2 Conecte la sonda al
canal B del PicoScope

3.1 Abra el software
PicoScope 7 T&M

3.2 Con�gure los
parametros

3.3 Siga el instructivo
del ANEXO 5 y 7

4.1 Encienda el motor 4.2 Mantenga en
ralentí durante 10 s

4.3 Acelere hasta las
máximas RPM

5.1 Apague el motor
y detenga la grabación

5.2 Guarde el registro
de la señal

5.3 Vuelva a conectar
el relé de inyección

Fig. 36. Procedimiento para captura de la señal MAB con sonda diferencial y PicoScope 2205A.
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6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

6.1 DESARROLLO TEÓRICO BASADO EN EL MODELO POLITRÓPICO

Mediante un cálculo paramétrico del ángulo de giro del cigüeñal Θ [CAD],
se evalúa la variación teórica del volumen (VΘ) y la presión (PΘ) al interior
del cilindro en función de Θ. Utilizando las ecuaciones del Método del Co-
e�ciente Politrópico (ecuaciones 14 y 15).

Para determinar la variación del volumen y la presión al interior del cilindro,
en función del ángulo de giro del cigüeñal Θ, es necesario cuanti�car las
condiciones de presión locales, que corresponden a la ciudad de Medellín,
Colombia:

TABLA VIII
CONDICIONES DE PRESIÓN EN MEDELLÍN-COLOMBIA.

Parámetro Valor

Temperatura ambiente (Tamb) 25 [◦C] = 298,15 [K]

Presión atmosférica (Patm) 0,85 [bar] = 85 [kPa]

Presión en el colector de admisión (PMAP) 0,845 [bar] = 84,5 [kPa]

6.1.1 Volumen al interior del cilindro en función del ángulo de giro del cigüeñal.

De la Tabla III, se toman los siguientes datos geométricos del motor:

TABLA IX
PARÁMETROS GEOMÉTRICOS DEL MOTOR 4JH1-TC.

Parámetro Valor

Diámetro del cilindro B = 95,4 mm

Carrera del pistón S = 104,9 mm

Longitud de la manivela a = S
2
= 52,45 mm

El volumen desplazado por el pistón (Vd) se obtiene mediante la ecuación:

Vd = π

(
B

2

)2

· S (16)

El volumen máximo y mínimo del cilindro se calculan con las expresiones:

Vmax = Vd + Vmin (17)

rc =
Vmax

Vmin

(18)



METODOLOGÍA PARA EL DIAGNÓSTICO DE RENOVACIÓN DE LA CARGA EN MEC 62

Fig. 37. Relación trigonométrica utilizada para obtener la expresión matemática del volumen del
cilindro en función del ángulo de giro del cigüeñal.

A partir del diagrama mostrado en la �gura 37, se expresa el desplazamien-
to del pistón (S) en función del angulo de giro del cigüeñal, mediante la
siguiente relación trigonométrica:

S = h = a(1− cos(Θ)) (19)

Reemplazando la ecuación (19) en la ecuación (16), se obtiene la ecuación
(20), que de�ne la variación del volumen al interior del cilindro en función
del ángulo del cigüeñal Θ [CAD] (Crank Angle Degree):

VΘ = π

(
B

2

)2

[a (1− cos(Θ))] + Vmin (20)

Parametrizando el ángulo de giro del cigüeñalΘ desde−180 hasta 900 [CAD]
en las ecuaciones (14) y (20), se obtienen los siguientes grá�cos: Figura 38
y Figura 39
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Fig. 38. Presión - Volumen teóricos en función del ángulo de giro del cigüeñal.

Fig. 39. Forma de onda teórica de la Presión Politrópica al interior del cilindro.
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6.1.2 Diagrama log(P) - log(V).

Luego se calcula el logaritmo base 10 del volumen instantáneo (VΘ [m3]) y
de la presión manométrica al interior del cilindro (PΘ [Pa]), ambas varia-
bles en función del ángulo de giro del cigüeñal Θ [CAD]. Al gra�car ambas
variables, se obtiene la Figura 40, que muestra el diagrama log V �logP co-
rrespondiente a la fase de compresión.

En este grá�co se observa una relación lineal negativa entre el volumen y
la presión al interior del cilindro, característica de un proceso politrópico
descrito por la ecuación (13). La pendiente de la recta permite determinar
el coe�ciente politrópico n.

Fig. 40. Diagrama log(P )− log(V ) en el rango de compresión, operando en ralentí.

De acuerdo con la literatura, el coe�ciente politrópico durante la compresión,
típicamente se encuentra en el rango de 1.20 a 1.35 [8]. El valor obtenido
para el motor Isuzu 4JH1-TC se encuentra dentro de este intervalo, lo que
caracteriza adecuadamente el proceso de compresión.

Sin embargo, las mediciones obtenidas en el proceso de compresión se des-
vían ligeramente del modelo ideal, ya que violan supuestos como: masa �ja,
comportamiento de gas ideal y proceso cuasi-estático. En consecuencia, el
coe�ciente politrópico n, no es constante con el ángulo de giro del cigüeñal
Θ [CAD], sino que varía durante la compresión debido a factores como:

i. Temperatura de admisión superior a Tamb = 25 ◦C, producto de la
transferencia de calor en las paredes del colector de admisión e in�uen-
cia del turbocompresor.
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ii. Variación de los calores especí�cos por efectos de la temperatura, lo
que altera el valor efectivo de γ = cp

cv
.

iii. Presencia de gases residuales y/o recirculación de gases de escape
(EGR), que modi�can la composición de la mezcla, por lo tanto, el
valor de R y la masa efectiva atrapada en el cilindro varían.

No obstante, la concordancia obtenida valida la calidad del análisis empleado
y con�rma el buen desempeño del motor en la fase de compresión.

6.2 MEDICIÓN CON EL COMPRESÍMETRO ANALÓGICO.

Se utilizó el KIT TU-15 Cylinder Pressure Meter for Diesel Truck, para
medir la presión al interior del cilindro (sin combustión), donde el pistón
medido es impulsado por los demás pistones (con combustión) mediante el
cigüeñal. El motor operó con combustible Diésel en ralentí (750-800 [RPM]).

TABLA X
MEDICIONES CON EL COMPRESÍMETRO ANALÓGICO.

Medición Presión alcanzada [bar/psi] Número de carreras

(a) C4 - 1 18 / 261.07 5

(b) C4 - 2 17 / 246.56 5

Fig. 41. Mediciones con el compresión con el Compresímetro analógico.

Las mediciones de presión con el compresímetro analógico arrojaron valo-
res de 17�18 [bar], inferiores al valor estimado teóricamente con el método
politrópico. Esta diferencia responde a condiciones reales como pérdidas tér-
micas y variación de los calores especí�cos, no consideradas en el modelo.

Sin embargo, los resultados experimentales se ubican dentro del rango es-
perado para un motor diésel en buen estado, con�rmando la hermeticidad
del cilindro y descartando fallas signi�cativas en los anillos del pistón o en
las válvulas de admisión y escape.
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6.3 MEDICIÓN DE PARÁMETROS DE OPERACIÓN MEDIANTE OBD.

Las mediciones se realizaron en el motor 4JH1-TC, operando con:

i. Combustible Diésel.

ii. Combustible Dual (mezcla de Diésel - GNV ).

El sistema OBD, permite obtener datos provenientes de los sensores del
motor en tiempo real. Sensores como MAP, MAF, CKP entre otros miden
parámetros fundamentales para el desempeño del motor.

6.3.1 Efecto del régimen de giro en parámetros del motor operando con Diésel & Dual.

Las pruebas experimentales consistieron en encender el motor y dejarlo ope-
rar en ralentí durante 10 segundos. Posteriormente, se realizó una aceleración
rápida a fondo hasta alcanzar el máximo de revoluciones posibles, evitando
mantener el motor a altas RPM por un tiempo prolongado.

Una vez el motor haya retornado a ralentí, se espera nuevamente 10
segundos antes de ejecutar un segundo acelerón, tras el cual se apaga el
motor, permitiendo que las revoluciones cayeran a cero de forma natural.

Fig. 42. Velocidad del motor (RPM) operando con combustible Diésel y en modo Dual.

El incremento del régimen de giro, generado por las aceleraciones provocó
un aumento simultáneo tanto en el �ujo de masa de aire, así como en la
presión absoluta en el múltiple de admisión, parámetros registrados por los
sensores MAF y MAP respectivamente, como se observa en la Figura 43.
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Fig. 43. Lecturas de los sensores MAF y MAP en función al régimen de giro del motor.

6.3.2 Sistema OBD como complemento para el análisis del motor.

El sistema OBD resulta muy útil para complementar las mediciones reali-
zadas con el WPS500X, ya que proporciona información sobre:

El �ujo de masa de aire admitido, vía sensor MAF.

La velocidad de rotación del motor (RPM), medida por el sensor CKP.

La temperatura del aire durante la admisión.

Además, el sistema OBD registra otras variables que ayudan a realizar un
análisis completo del motor, como:

i. El% de Carga que experimenta el motor:
Aunque el vehículo se mantiene detenido durante las pruebas, el motor
sigue generando trabajo para superar la fricción interna de sus compo-
nentes y mantener el régimen de giro requerido.
Esta demanda de energía se re�eja en un porcentaje de carga interna,
registrado por el sistema OBD, dado que el motor no está sometido a
carga por desplazamiento.
Durante la prueba con combustible Diésel, se registraron valores de
carga cercanos al 50%, alcanzando hasta un 60% aproximadamente
durante las aceleraciones.
Este incremento responde al aumento de las pérdidas por fricción a
mayor régimen de giro, lo que exige mayor energía, re�ejándose direc-
tamente en un incremento del porcentaje de carga interna que debe
vencer el motor.
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Fig. 44. Efecto del régimen de giro en la carga del motor con combustible Diésel.

En la prueba con combustible Dual (Diésel-GNV), los valores de carga
alcanzaron hasta un 70% durante los picos de aceleración.
Esto sucede porque cuando el motor opera en modo Dual, en el interior
de los cilindros se dispone de una mayor densidad de potencia, como
resultado de la energía proporcionada por la inyección de GNV.
Además, el turbocompresor incrementa la presión en la admisión y por
ende la masa de aire, cuando el motor opera por encima de 1700 RPM.

Fig. 45. Efecto del régimen de giro en la carga del motor con combustible Dual (Diésel-GNV).
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ii. La Temperatura del refrigerante:
Permite evaluar condiciones térmicas del motor durante las pruebas,
para garantizar que las condiciones de admisión sean representativas,
es importante iniciar las pruebas con el motor a temperatura ambiente.
Un incremento en la temperatura del motor reduce la densidad del aire
admitido, in�uyendo en el cálculo del rendimiento volumétrico.

Fig. 46. Temperatura del refrigerante del motor en función del régimen de giro - Diésel.

Sin embargo, para que el sistema de inyección de GNV funcione co-
rrectamente, es necesario que el motor alcance temperaturas superiores
a la ambiente. Por este motivo, se realizaron primero las mediciones
operando con combustible Diésel, de forma tal que se elevara la tem-
peratura interna del motor para realizar las mediciones en modo Dual.

Fig. 47. Temperatura del refrigerante del motor en función del régimen de giro - Dual (Diésel-GNV).
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6.4 MEDICIÓN DE PRESIÓN CON EL WPS500X.

La visualización de las formas de onda de presión, permiten identi�car irre-
gularidades como ringing o pérdidas de compresión. Además, posibilita cal-
cular la densidad del aire admitido y con ello el rendimiento volumétrico,
parámetros claves para diagnosticar el rendimiento volumétrico operando
sin combustión.

6.4.1 Formas de onda de la señal de presión operando con Diésel y Dual en Ralentí.

Con esta medición de presión al interior del cilindro, es posible identi�car
las cuatro etapas del ciclo termodinámico:

Expansión: 0�180 [CAD].
Escape: 180�360 [CAD].

Admisión: 360�540 [CAD].
Compresión: 540�720 [CAD].

Además, la forma de onda de la señal de presión obtenida permite iden-
ti�car el momento exacto de apertura de las válvulas de admisión (IVO) y
cierre las válvulas de escape (EVC ):

Apertura de válvulas: IVO=346° (14 [CAD] BTDC).

Cierre de válvulas: EVC=380° (20 [CAD] ATDC).

Fig. 48. Forma de onda de presión, operando con combustible Diésel a 775 [RPM].

TABLA XI
DATOS OBTENIDOS CON LA HERRAMIENTA DEEP MEASURE OPERANDO CON

COMBUSTIBLE DIÉSEL EN RALENTÍ.

Ciclo n.° Tiempo de ciclo RPM Tensión máx. Tensión min. Tensión Pc-Pc Tiempo de inicio Tiempo �nal

3 154.485 [ms] 775 16.92 [bar] -306.2 [mbar] 17.23 [bar] 426.126 [ms] 580.610 [ms]

4 154.920 [ms] 775 16.80 [bar] -310.4 [mbar] 17.11 [bar] 580.610 [ms] 735.530 [ms]
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La onda de presión registrada en modo Dual permite analizar el efecto de
introducir gas natural vehicular (GNV ) premezclado con aire en el cilindro,
a partir de la forma de la señal medida.

En particular, se busca determinar si la presencia de GNV in�uye de
manera favorable o no en la admisión de aire durante el traslape de válvulas
(Overlap: IVO�EVC ).

Apertura de válvulas: IVO=335° (25 [CAD] BTDC).

Cierre de válvulas: EVC=388° (28 [CAD] ATDC).

Fig. 49. Forma de onda de presión, operando con combustible Dual (Diésel - GNV) a 775 [RPM].

TABLA XII
DATOS OBTENIDOS CON LA HERRAMIENTA DEEP MEASURE OPERANDO CON

COMBUSTIBLE DUAL (DIÉSEL-GNV) EN RALENTÍ.

Ciclo n.° Tiempo de ciclo RPM Tensión máx. Tensión min. Tensión Pc-Pc Tiempo de inicio Tiempo �nal

1 171.29 [ms] 775 14.95 [bar] -286.2 [mbar] 15.23 [bar] 4.937 [ms] 176.228 [ms]

Al comparar la cuarta columna de las Tablas XI y XII, se observa que la
presión máxima (Tensión máx) registrada, es mayor al operar con Diésel
(16.92 [bar]), en comparación con modo Dual (14.95 [bar]).

La diferencia observada se explica porque, al operar en modo Dual, el gas
natural vehicular (GNV ) desplaza parte del aire en la admisión. Dado que el
GNV tiene una densidad inferior a la del aire, la mezcla resultante contiene
una menor masa de gas por ciclo, es decir, un número reducido de moles en
el cilindro. Aunque la relación de compresión geométrica se mantiene cons-
tante, la menor cantidad de masa atrapada implica que la presión alcanzada
al �nal de la compresión sea inferior a la obtenida operando el motor con
Diésel puro.
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6.4.2 Apertura y cierre de la válvula de escape.

Operando en modo Diésel a 775 [RPM] :

Apertura de válvula: EVO=120° (60 [CAD] BBDC).

Cierre de válvula: EVC=380° (20 [CAD] ATDC).

Fig. 50. EVO y EVC de las válvulas de escape, operando con combustible Diésel.

Operando en modo Dual a 775 [RPM] :

Apertura de válvula: EVO=126° (54 [CAD] BBDC).

Cierre de válvula: EVC=388° (28 [CAD] ATDC).

Fig. 51. EVO y EVC de las válvulas de escape, operando con combustible Dual (Diésel�GNV).
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En la Figura 50, en régimen de ralentí en modo Diésel, la forma de onda de
la señal de presión indica EVO = 120◦ y EVC = 380◦. Mientras que en la
Figura 51, operando también en ralentí pero en modo Dual, se identi�can
EVO = 126◦ y EVC = 388◦. Pero los valores indicados por el fabricante del
motor 4JH1-TC, son EVO = 126◦ y EVC = 386◦.

La determinación de EVO se realiza identi�cando el inicio del blowdown en
la forma de onda: el cambio de curvatura al �nal de la expansión seguido
del mínimo dP/dθ, que ocurre cuando la válvula de escape comienza a le-
vantarse y se establece �ujo hacia el múltiple. El cruce con 0 bar no es un
marcador de apertura, sino de igualación de presiones y ocurre con poste-
rioridad; ya que depende de la masa residual y de las pulsaciones presentes
en la línea de escape.

La determinación de EVC se establece en el punto donde cesa el barrido
y cambia la pendiente alrededor del TDC (traslape de válvulas), es decir,
cuando la válvula de escape se cierra por completo y deja de contribuir
al intercambio de masa. A partir de ese instante, la presión se mantiene
subatmosférica, esto se explica por el descenso del pistón con la válvula de
admisión abierta y las pérdidas de carga del sistema de admisión.

Las diferencias respecto de los ángulos nominales del motor 4JH1-TC se
explican por los efectos de dinámica de gases y por condiciones termodiná-
micas distintas entre los modos Diésel y Dual, entre los que se destacan:

Pulsaciones y re�exiones de onda en el múltiple de escape, que adelan-
tan o retrasan el instante en que la apertura de la válvula de escape se
re�eja en la señal de presión.

La variación en la masa y la temperatura de los gases residuales mo-
di�ca las condiciones iniciales del blowdown, alterando la forma y la
rapidez con que desciende la presión al inicio de la apertura de la vál-
vula de escape (EVO).

Diferencias en el per�l de liberación de calor y en el estado térmico de
la cámara de combustión, que alteran la evolución de P (θ) alrededor
de los eventos EVO/EVC.
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6.4.3 Apertura y cierre de la válvula de admisión.

Operando en modo Diésel a 775 [RPM] :

Apertura de válvula: IVO=346° (14 [CAD] BTDC).

Cierre de válvula: IVC=610° (70 [CAD] ABDC).

Fig. 52. IVO y IVC de las válvulas de admisión, operando con combustible Diésel.

Operando en modo Dual a 775 [RPM] :

Apertura de válvula: IVO=335° (25 [CAD] BTDC).

Cierre de válvula: IVC=598° (58 [CAD] ABDC).

Fig. 53. IVO y IVC de las válvulas de admisión, operando con combustible Dual (Diésel�GNV).
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En la Figura 52, operando en ralentí con Diésel, en la forma de onda de la
señal de presión se identi�ca IVO = 346◦ y IVC = 610◦. Pero en la Figu-
ra 53, bajo el mismo régimen de giro en modo Dual, se toma IVO = 335◦ y
IVC = 598◦. Por otro lado, los datos de referencia del fabricante del motor
4JH1-TC, los valores nominales son IVO = 335,5◦ y IVC = 595,5◦.

La apertura de la válvula de admisión (IVO) se identi�ca en la forma de on-
da de presión como el punto donde cesan las variaciones de pendiente pocos
grados antes del TDC, al �nal de la fase de escape. La estabilización de la
señal en valores próximos a 0 [bar] re�eja el inicio del �ujo de aire a presión
atmosférica desde el colector de admisión hacia el interior del cilindro.

Después del cierre de la válvula de escape (EVC ), la presión en el cilindro
desciende por debajo de la atmosférica debido al movimiento descendente
del pistón y a las pérdidas de carga en el conducto de admisión. Este com-
portamiento genera una presión subatmosférica que facilita la entrada de
aire fresco desde el colector de admisión hacia el interior del cilindro.

El cierre de la válvula de admisión (IVC ) se identi�ca después del BDC,
tras �nalizar la fase de admisión. En la forma de onda, corresponde al pun-
to donde concluye la transición desde una presión subatmosférica hasta la
presión atmosférica (0 [bar]) a partir de ese punto la presión incrementa
progresivamente por encima de la atmosférica. Este comportamiento re�eja
el ascenso del pistón con ambas válvulas completamente cerradas, con lo
cual queda atrapada la masa de aire admitida y se da inicio a la fase de
compresión.

Las diferencias observadas frente a los valores nominales del fabricante se
explican por fenómenos propios del proceso de admisión y por las condiciones
termodinámicas que varían entre los modos Diésel y Dual, como:

Efectos de inercia y pulsaciones en el colector de admisión, que ade-
lantan o retrasan el instante en el que ocurre la apertura (IVO) y el
cierre (IVC ) de la válvula y como se visualiza en la señal de presión.

El vacío generado por el descenso del pistón, combinado con las pér-
didas de carga en el ducto de admisión, determinan la magnitud de
la presión subatmosférica registrada en la fase de admisión después de
360◦ (TDC ).

La presencia de gas natural (GNV ) en el modo Dual modi�ca la com-
posición y la densidad de la mezcla, alterando la velocidad de llenado
y el momento en que la señal de presión retorna a valores atmosféricos
en el cierre de la válvula de admisión (IVC ).

El estado térmico de la cámara de combustión y la proporción de gases
residuales in�uyen en la evolución de P (θ) durante la fase de admisión.
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6.4.4 Renovación de la carga (Overlap).

Operando en modo Diésel a 775 [RPM] :

Apertura de válvula: IVO=346° (14 [CAD] BTDC).

Cierre de válvula: EVC=380° (20 [CAD] ATDC).

Fig. 54. Overlap de válvulas: apertura (IVO) y cierre (EVC ) durante operación en modo Diésel.

Operando en modo Dual a 775 [RPM] :

Apertura de válvula: IVO=335° (25 [CAD] BTDC).

Cierre de válvula: EVC=388° (28 [CAD] ATDC).

Fig. 55. Overlap de válvulas: apertura (IVO) y cierre (EVC ) durante operación en modo Dual.
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En la Figura 54, operando en ralentí con Diésel, la forma de onda de la
señal de presión indica un traslape de válvulas comprendido entre IVO =
346◦ y EVC = 380◦. En la Figura 55, bajo las mismas condiciones en modo
Dual, se determina un intervalo desde IVO = 335◦ hasta EVC = 388◦. Los
valores de referencia del fabricante para el motor 4JH1-TC corresponden a
IVO = 335,5◦ y EVC = 386◦.

La renovación de la carga (overlap) se produce en el entorno del TDC entre
las fases de escape y admisión, cuando ambas válvulas permanecen abiertas
simultáneamente. Durante este intervalo, parte de los gases frescos ingresan
al cilindro antes de que se complete la expulsión de los gases residuales, lo
que favorece el barrido y la dilución de los gases quemados.

En la forma de onda se observa que tras el cierre incompleto de la válvula
de escape, la presión se mantiene cercana o ligeramente por debajo de la
atmosférica, mientras la válvula de admisión inicia la entrada de aire. Esta
condición facilita la renovación, pero también la hace sensible a la dinámica
de pulsaciones en los colectores.

Las diferencias respecto a los ángulos nominales del fabricante se explican
por fenómenos propios del traslape de válvulas, donde intervienen simultá-
neamente admisión y escape, donde in�uyen principalmente

La interacción cruzada de ondas de presión en ambos colectores, que
determina el balance entre el barrido de los gases residuales y el posible
re�ujo hacia el escape.

La masa y temperatura de los gases residuales atrapados, que condi-
cionan la efectividad de la renovación de carga durante el cruce por el
TDC de traslape.

En modo Dual, la presencia de GNV altera la composición y las pro-
piedades termodinámicas de la mezcla (densidad, capacidad calorí�ca
y cinética de combustión), y con ello la velocidad de llenado. Estas
variaciones modi�can el per�l de presión durante el traslape y condi-
cionan en la forma de onda, los puntos en que se hacen evidentes el
cierre del escape (EVC ) y la apertura de la admisión (IVO).

Estos factores justi�can los valores en CAD del traslape medido, operan-
do con Diésel y en modo Dual, evidenciando que la operación con GNV
modi�ca la interacción entre los gases residuales y el aire fresco admitido.



METODOLOGÍA PARA EL DIAGNÓSTICO DE RENOVACIÓN DE LA CARGA EN MEC 78

6.5 RENDIMIENTO VOLUMÉTRICO.

6.5.1 Densidad del aire admitido operando con Diésel & modo Dual.

Durante la etapa de admisión (entre 335.5 - 595.5 [CAD]), se registró la
presión al interior del cilindro, como muestra la Figura 54 operando con
combustible Diésel y la Figura 55 operando en modo Dual. Con está medi-
ción de presión, se calcula la densidad del aire admitido (ρa):

ρa [g/cm3] =
P [kPa]

Ra [ J
g·K ] · [1000 [kPa·cm3]

1 J
] · Tamb [K]

(21)

Donde:
P = Presión del aire durante la etapa de admisión, medida
con el transductor de presión WPS500X.
Ra = 0,2871 [ J

g·K ] es la constante del aire como gas ideal.
Tadm = Temperatura del aire de admisión, registrada vía OBD
en unidades de Kelvin.

Dado que la temperatura del motor es más elevada durante la operación con
combustible Dual en comparación con la operación con combustible Diésel,
la densidad del aire de admisión resulta ligeramente inferior en el modo Dual
(Diésel-GNV), tal como se aprecia en las Figuras 56 y 57.

Fig. 56. Densidad del aire admitido en función de las RPM.
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Fig. 57. Densidad del aire admitido en función de la velocidad lineal del pistón.

6.5.2 E�ciencia volumétrica operando con Diésel & modo Dual.

Con la cilindrada del motor y la densidad del aire admitido (Figuras 56 y
57), se calcula ηv, que expresa la relación entre la masa de aire efectivamente
admitida y la masa que ocuparía en el volumen teórico del cilindro.

Con la masa de aire calculada y el caudal de aire medido por el sensor
MAF (Figura 43), se calcula el rendimiento volumétrico empleando la ecua-
ción (9). Sustituyendo en dicha ecuación los valores obtenidos a partir de
las mediciones experimentales, se obtiene la siguiente expresión:

ηv =
ṁa

ṁref

=
MAF [g/s] · nR

ρa [g/cm3] · VT [cm3] · n [rev/s]
(22)

Donde:

nR es el número de revoluciones por ciclo (nR = 2).

VT es el volumen total desplazado por los cilindros (VT = 2999 [cm3]).

La ecuación (22) permite calcular la relación entre el �ujo másico de aire
medido por el sensor MAF y la capacidad de admisión del motor, basado
en el calculo de la densidad del aire durante las pruebas y las condiciones
ambientales de Medellín, Colombia.

Este cálculo es sensible a las variaciones de presión y temperatura pre-
sentes durante la medición del sensor MAF, de modo que las diferencias
observadas entre los modos Diésel y Dual no dependen únicamente de la
dinámica de llenado, sino también de la interpretación que realiza el sensor
sobre el �ujo total admitido.
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Fig. 58. E�ciencia volumétrica en función de las RPM.

Fig. 59. E�ciencia volumétrica en función de la velocidad lineal del pistón.
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Operando con Diésel a bajas revoluciones, se logran admitir aire con mayor
densidad, obteniendo una mayor e�ciencia volumétrica. Sin embargo, por
encima de las 1500 [RPM ], se observa que el rendimiento volumétrico es
superior con el motor funcionando en modo Dual (Diésel-GNV).

Desde el punto de vista teórico, se esperaría lo contrario, en modo diésel
debería ofrecer un mayor rendimiento volumétrico, ya que el diésel, al ser
inyectado directamente en la cámara de combustión, no ocupa volumen en
el colector de admisión. Esto permite que todo el volumen disponible se
utilice para la admisión de aire, maximizando así ηv.

En cambio, al operar en modo Dual, el GNV al ser inyectado en estado
gaseoso en el colector de admisión, ocupa parte del volumen disponible,
desplazando una fracción del aire y reduciendo cantidad de oxígeno dispo-
nible para la combustión.

Entonces ¾por qué el valor de ηv mostrado en las Figuras 58 y 59 resulta
mayor cuando el motor opera en modo Dual?

Porque:
I. Sobre-estimación del �ujo de aire en modo Dual :

La inyección de GNV en el colector de admisión incrementa
ligeramente la presión total del �ujo admitido, esto es regis-
trado por el sensor MAF como un mayor caudal másico de
aire. Dado que las ecuaciones 9 y 22 asumen que el �ujo medi-
do es solo aire, sin descontar la fracción de GNV, esto provoca
una sobre-estimación de la masa real de aire admitido y un
valor in�ado del rendimiento volumétrico (ηv).

II. Falta de calibración para operación dual:
Los sensores de �ujo másico (MAF ) y presión (MAP) están
calibrados para condiciones de operación con diésel. Al operar
en modo Dual, estos sensores no distinguen entre aire y GNV,
por lo que el sistema de adquisición interpreta el �ujo total co-
mo si fuera únicamente aire. Esta lectura sesgada contribuye
a una sobre-estimación del rendimiento volumétrico.

Por estas razones los valores de ηv observados en modo Dual pueden no
re�ejar una mejora real en la e�ciencia de llenado de los cilindros, sino más
bien una interpretación parcial de los datos en condiciones no previstas para
la calibración original del motor 4JH1-TC.



METODOLOGÍA PARA EL DIAGNÓSTICO DE RENOVACIÓN DE LA CARGA EN MEC 82

6.6 DETECCIÓN DE IRREGULARIDADES.

Durante las pruebas se registraron irregularidades en la señal de presión en
8 [CAD] BTDC a 1380 [RPM]. En modo dual, la combustión se inicia con la
inyección piloto de diésel, cuya ignición eleva la presión y la temperatura en
la cámara, generando especies reactivas como OH,H,O,CH2O que reducen
el tiempo de inducción del GNV. Así, el GNV no enciende por compresión
directa, sino inducido por la llama piloto.

Si una fracción signi�cativa de mezcla aire�GNV se enciende casi si-
multáneamente, se produce un aumento brusco de presión característico del
ringing, asociado a:

Elevada tasa de liberación de calor (dQ/dθ).

Incremento abrupto de la presión.

Oscilaciones acústicas de alta frecuencia.

Sin embargo, en la Figura 60 las irregularidades observadas son pequeñas,
no repetitivas y no se acompañan del golpeteo metálico típico del ringing.
Por tanto, se concluye que corresponden a un auto-encendido super�cial.

Fig. 60. Forma de onda de presión con irregularidades. Modo Dual (Diésel-GNV) a 1380 [RPM].

TABLA XIII
DATOS OBTENIDOS CON LA HERRAMIENTA DEEP MEASURE OPERANDO CON

COMBUSTIBLE DUAL (DIÉSEL-GNV) A 1380 [PRM].

Ciclo n.° Tiempo de ciclo RPM Tensión máx. Tensión min. Tensión Pc-Pc Tiempo de inicio Tiempo �nal

12 86.835 [ms] 1380 11.43 [bar] -306.2 [mbar] 11.73 [bar] 766.590 [ms] 853.426 [ms]

13 92.042 [ms] 1304 11.95 [bar] -306.2 [mbar] 12.25 [bar] 853.426 [ms] 945.467 [ms]

Este fenómeno se debe a focos locales de ignición en zonas calientes de
la cámara (bordes de válvulas, depósitos de carbono, grietas o intersticios),
que originan micro-encendidos sin generar un frente de llama global violento,
dando como resultado pequeños picos de presión y oscilaciones irregulares.
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TABLA XIV
COMPARACIÓN ENTRE RINGING Y AUTO-ENCENDIDO SUPERFICIAL EN MEC.

Fenómeno Ringing Auto-encendido super�cial

Causa principal Encendido rápido y casi simultáneo
de una gran fracción de mezcla
aire�GNV tras la inyección piloto de
diésel.

Encendido localizado en pequeños
focos de mezcla, inducido por pun-
tos calientes como bordes de válvu-
las, depósitos de C y grietas.

Relación con la
inyección piloto

La combustión de la inyección piloto
provoca una fuerte elevación de pre-
sión y temperatura, más la presencia
de mezcla homogénea de GNV lista
para encender.

Ocurre independientemente de la in-
yección piloto, en zonas críticas de la
cámara donde se acumulan condicio-
nes favorables para provocar micro-
encendidos.

Manifestación
en la señal
de presión

Alta tasa de liberación de calor
(dQ/dθ), picos agudos y oscilaciones
de alta frecuencia repetitivas.

Pequeños picos irregulares en la cur-
va de presión, no necesariamente re-
petitivos ni con patrón de�nido.

Percepción
acústica

Golpeteo metálico fuerte y caracte-
rístico del knock.

Puede ser imperceptible acústica-
mente, sin golpeteo metálico claro.

Consecuencias
mecánicas

Riesgo elevado de daño estructural
(pistones, bielas, cojinetes) debido a
ondas de choque intensas.

No compromete severamente la in-
tegridad mecánica, aunque genera
inestabilidad en la combustión.

A partir de la relación politrópica de�nida en la ecuación (13) y la ecua-
ción (15) para la presión en el punto muerto superior (TDC ), se procede a
calcular las condiciones termodinámicas de compresión.

Tomando Pintake = 84,5 [kPa], Tintake = 298,15 [K], rc = 18,3 y n = 1,22
la temperatura al interior del cilindro en TDC se obtiene mediante:

TTDC = Tintake (rc)
n−1 = 565,16 [K] (292,01[◦C]) (23)

Asimismo, el trabajo de compresión desde el punto muerto inferior (BDC )
hasta el TDC se determina evaluando la integral del proceso politrópico:

W =

∫ Vf

Vi

P dV (24)

Sustituyendo P = C/V n y resolviendo la integral, se obtiene lo siguiente:

WCompresión =
PTDC · VTDC − Pintake · Vintake

1− n
=

1684,5 [kPa] · 4,33× 10−5 [m3]− 84,5 [kPa] · 7,93× 10−4 [m3]

1− 1,22

WCompresión ≈ −26,95 [J]

El trabajo de compresión resulta negativo porque, al disminuir el volu-
men del cilindro (dV < 0), el pistón realiza trabajo sobre el gas.
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6.7 MEDICIÓN DE LOS PULSOS DE INYECCIÓN DE COMBUSTIBLE.

La metodología descrita en la sección "5.7 MEDICIÓN DE SEÑALES DE
PULSOS DE INYECCIÓN DE COMBUSTIBLE", permite analizar los
tiempos y patrones de inyección de combustible a partir de las señales MAB
y PSG to Solenoid signal. La medición de ambas señales se realizo operando
el motor con combustible Diésel en ralentí.

La medición de los patrones de inyección de combustible, así como el análisis
del avance de la inyección, proporcionan información clave para ajustar los
reglajes del motor.

Estos ajustes son esenciales para optimizar el rendimiento, mejorar la e�cien-
cia de la combustión y reducir las emisiones contaminantes, especialmente
al operar con combustibles alternativos como el GNV.

6.7.1 Medición de MAB signal.

La señal MAB se re�ere a la válvula solenoide de alta presión, la cual regula
el corte del combustible durante el ciclo de inyección. Esta señal es crucial
para controlar el momento y la cantidad de combustible inyectado.

En la Figura 61 se observa que la válvula solenoide de alta presión ha-
bilita el �ujo de combustible durante un intervalo de 15◦ (de 701◦ a 716◦),
enviando la señal para cerrar el paso de combustible 4◦ antes del TDC.

Fig. 61. Señal de inyección de combustible - MAB signal.
Inicio de inyección: 19 [CAD] BTDC - Duración: 15 [CAD]

TABLA XV
DATOS DE DEEP MEASURE OPERANDO CON COMBUSTIBLE DIÉSEL A 770 [RPM].

Ciclo n.° Tiempo de ciclo RPM Tensión máx. Tensión min. Tensión Pc-Pc Tiempo de inicio Tiempo �nal

1 155.47 [ms] 770 16.20 [bar] -300.9 [mbar] 16.47 [bar] 309.077 [ms] 464.285 [ms]
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6.7.2 Medición de PSG to Solenoid signal.

El sistema de inyección del motor suministra combustible mediante la in-
yección fraccionada, que consiste en dos inyecciones de combustible:

i. Preinyección: contribuye al encendido inicial, se efectúa 5◦ antes del
TDC y se extiende durante 5◦ de giro de cigüeñal (de 355◦ a 360◦).
Figura 62.

ii. Segunda inyección: presenta una duración de 10◦ (de 360◦ a 370◦), el
doble que la preinyección. Se desarrolla inmediatamente después del
TDC, en la fase de expansión, aportando la energía principal requerida
por el motor. Figura 63.

Fig. 62. Primera inyección de combustible - Unidad de Control de la Bomba (PSG).
Inicio de inyección: 5 [CAD] BTDC - Duración: 5 [CAD]

Fig. 63. Segunda inyección de combustible - Unidad de Control de la Bomba (PSG).
Inicio de inyección: 0 [CAD] TDC - Duración: 10 [CAD]

TABLA XVI
DATOS DE DEEP MEASURE OPERANDO CON COMBUSTIBLE DIÉSEL A 745 [RPM].

Ciclo n.° Tiempo de ciclo RPM Tensión máx. Tensión min. Tensión Pc-Pc Tiempo de inicio Tiempo �nal

1 161.41 [ms] 745 15.45 [bar] -306.2 [mbar] 15.76 [bar] 22.187 [ms] 183.592 [ms]
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6.7.3 Avance en la inyección de combustible.

Con esta metodología se logró medir el avance en la inyección de combusti-
ble mediante la señal PSG to Solenoid. El avance en la inyección, registrado
a 2330 [RPM], es una estrategia de la ECM para compensar la reducción del
tiempo disponible por ciclo a altas revoluciones. Al adelantar y prolongar
la inyección, se asegura una combustión completa, permitiendo que el com-
bustible se atomice, se mezcle con el aire y se queme de manera adecuada,
evitando retrasos en la liberación de energía y pérdidas de rendimiento.
Comparando las Figuras 62 y 64, se observa que la preinyección, que en
ralentí ocurre 5◦ antes del TDC y dura 5◦ (de 355◦ a 360◦), en régimen de
alta velocidad se adelanta a 50◦ antes del TDC (310◦) y se prolonga durante
20◦ (de 310◦ a 330◦).

Fig. 64. Primera inyección de combustible - Unidad de Control de la Bomba (PSG).
Inicio de inyección: 50 [CAD] BTDC - Duración: 20 [CAD]

De forma análoga, al comparar las Figuras 63 y 65, se evidencia que la
segunda inyección, que en ralentí se realiza 10◦ después del TDC (de 360◦ a
370◦) con una duración de 10◦, en condiciones de mayor velocidad ocurre 30◦

antes del TDC (330◦) y se extiende durante 20◦ (de 330◦ a 350◦), igualando
la duración de la preinyección. En este caso, la inyección total de combustible
(preinyección + segunda inyección) se concentra en un intervalo de 40◦ de
giro de cigüeñal (de 310◦ a 350◦), �nalizando 10◦ antes del TDC.

Fig. 65. Segunda inyección de combustible - Unidad de Control de la Bomba (PSG).
Inicio de inyección: 30 [CAD] BTDC - Duración: 20 [CAD]
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7 CONCLUSIONES

La medición de presión en el cilindro mediante el transductor de presión
WPS500X permitió identi�car diferencias claras en la dinámica de combus-
tión entre operación con diésel y en modo dual (diésel-GNV), permitiendo
la identi�cación de todas las fases del ciclo termodinámico del motor Dié-
sel y la detección de anomalías en la combustión como ringing bajo ciertas
condiciones.

La presión máxima alcanzada en modo dual fue menor en comparación con
la operación con diésel, evidenciando una combustión menos intensa debido
a la menor reactividad del GNV.

Se observó una reducción en la presión de vacío durante la etapa de ad-
misión al operar en modo dual, lo cual puede asociarse a fenómenos de la
mezcla Diésel-GNV como menor evacuación de los gases residuales dentro
del cilindro.

El rendimiento volumétrico presentó valores ligeramente superiores duran-
te la operación con combustible dual, efecto atribuido a la metodología de
cálculo basada en la lectura del sensor MAF, el cual no distingue entre el
�ujo de aire y el volumen ocupado por el GNV.

No obstante, los resultados obtenidos mediante el transductor WPS500X,
complementados con los datos del sistema OBD, se encuentran dentro de
rangos esperados, validando la metodología implementada para la adqui-
sición y tratamiento de los datos medidos experimentalmente, entregando
resultados técnicamente con�ables.

La operación dual mostró potencial técnico, pero requiere una calibración
adecuada y estrategias de inyección para evitar efectos no deseados como
ringing.

8 RECOMENDACIONES

Estudiar la posibilidad de realizar pruebas adicionales bajo carga real del
vehículo en banco de rodillos, para evaluar la respuesta del motor en condi-
ciones de operación más representativas.

Investigar sobre el uso de modelos termodinámicos que consideren la mezcla
aire-GNV, para realizar un análisis teórico más exacto sobre el rendimiento
volumétrico.

Extender los estudios a diferentes condiciones climáticas y altitudes, con
un enfoque más generalizado que permita adaptar los motores a diversas
regiones del mundo.
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ANEXOS

ANEXO 1. ESPECIFICACIÓN TÉCNICA DE LA BUJÍA DE PRECALENTAMIEN-
TO DEL MOTOR 4JH1-TC.

Fig. 66. Catálogo de bujías de precalentamiento: Glow plug Beru Glühkerzen [29].

Fig. 67. Bujía de precalentamiento (glow plug) GN061 de motor 4JH1-TC.
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ANEXO 2. MEDICIÓN CON COMPRESÍMETRO ANALÓGICO.
KIT TU-15 Cylinder Pressure Meter for Diesel Truck.

El KIT TU-15 tiene capacidad de medir hasta 1000 psi y cuenta con
una manguera de presión con acople rápido.

Fig. 68. KIT TU-15 para medición de presión en cilindro en camiones Diésel.

El KIT TU-15 está equipado con un manómetro de aguja, que permite
la lectura de presión a través de un dial analógico.

Fig. 69. Medición con el Compresímetro analógico
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ANEXO 3. ELEMENTOS NECESARIOS PARA LA MEDICIÓN DE PRESIÓN CON
EL TRANSDUCTOR DE PRESIÓN WPS500X.

Adaptador de acople rápido con rosca M12x1.25 (ref: VSE3155 ):

Fig. 70. Adaptador de acople rápido con rosca M12x1.25

Descripción: Conector de acople rápido con rosca M12x1.25, diseñado para aco-
plarse a diversos sistemas de medición de presión. Compatible con múltiples trans-
ductores y fácil conexión/desconexión de forma hermética.

Acople rápido para adaptador VSE3155 (ref: TA250 ):

Fig. 71. Acople rápido para adaptador ref: TA250.

Descripción: Adaptador robusto que asegura una conexión hermética para siste-
mas de presión, ideal para realizar pruebas en condiciones variables sin pérdidas
de presión.

Acople rápido para WPS500X (ref: TA142 ):

Fig. 72. Acople rápido para WPS500X ref: TA142.

Descripción: Acople especialmente diseñado para el transductor de presiónWPS500X,
permite una conexión rápida y estable en sistemas de presión de alta precisión.
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Manguera de presión (ref: TA212 ):

Fig. 73. Manguera de presión ref: TA212.
Construida con los acoples rápidos ref: TA250 & ref: TA142 en sus extremos.

Descripción: Manguera �exible R14 de 1/4", diseñada para resistir alta presión
y temperatura. Se emplea para conectar el adaptador (VSE3155) al transductor
de presión (WPS500X) mediante los acoples rápidos TA250 y TA142, respecti-
vamente.

Cable BNC to BNC (ref: TA098 ):

Fig. 74. Cable BNC to BNC ref: TA098.

Descripción: Cable con conectores tipo BNC para transmisión de señales. Utili-
zado para la conexión del WPS500X con el Osciloscopio PicoScope 2205A.
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ANEXO 4. CONFIGURACIÓN DEL SOFTWARE PicoScope 7 T&M.
PARA MEDICIÓN DE PRESIÓN.

i. Seleccione la duración de tiempo t, que representará cada división. Se recomienda
iniciar con una prueba con el motor en ralentí, en cuyo caso, el tiempo por división
debe cumplir t > 20ms/div.

Fig. 75. Tiempo t, que representa cada división. t = 100ms/div.
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ii. Con�guración del Canal A para la medición de la presión dentro del cilindro:

Haciendo clic en el símbolo + del Canal A, se accede a la pestaña Sondas.
Allí, se selecciona el tipo de sonda a emplear.

En este caso, se con�gura el WPS500X en el rango R1 (34.5 a -3.8 bar).

Fig. 76. Con�guración del Canal A, para medición de Presión - Pestaña Sondas.
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iii. Posteriormente, en la pestaña Vertical, se con�gura como Manual, en el rango
R1 (34.5 a -3.8 bar). Además, se selecciona el Modo de acoplamiento en CC y
asegurando que la función de Invertir señal esté desactivada.

Fig. 77. Con�guración del Canal A, para medición de Presión - Pestaña Vertical.

iv. Luego, en la pestaña DSP, se ajusta la Mejora de resolución (bits) de la señal.
Para la medición de presión, se recomienda con�gurar la resolución en 11 (8+3)
bits.

Fig. 78. Con�guración del Canal A, para medición de Presión - Pestaña DSP.
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v. En la pestaña Visualización, ajuste la Escala a x1 y la Desviación al 10%.
Además, es posible renombrar el Canal A y asignarle un color, en este caso,
azul, para diferenciar la señal representada.

Fig. 79. Con�guración del Canal A. Medición de presión - Pestaña Visualización.

vi. Señales registradas

En la pestaña Señal de la barra superior, se visualizan todas las señales
registradas durante la prueba. Al �nalizar, deben guardarse con la opción
Guardar para su análisis.

En la pestaña Navegador de señales, con�gure el Tiempo de captura como
desactivado y establezca un máximo de 500 señales.

Fig. 80. Opciones disponibles en la pestaña Navegador de señales.
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vii. Análisis de las señales mediante las Reglas de grá�co:

En la barra lateral izquierda de herramientas, al hacer clic en la pestaña
Reglas, se mostrarán las Reglas de grá�co. Estas deben estar con�guradas
como Activo, al igual que las Reglas de fase, con los Límites preestablecidos
ajustados a 720°.

Las Particiones deben estar con�guradas en 4 (ya que el motor opera en 4
tiempos), y la opción de Envolver debe estar Activo.

Fig. 81. Reglas de grá�co y Reglas de fase.
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viii. Análisis de las señales mediante Deep Measure: Una vez ubicadas las Reglas de
grá�co y las Reglas de fase, se procede a analizar la medición utilizando la herra-
mienta Deep Measure:

En la barra lateral izquierda de herramientas, al seleccionar la pestaña Deep
Measure, se mostrarán las opciones para Activar/Desactivar o Borrar. Ade-
más, se podrán con�gurar el Nombre y la Fuente del Deep Measure, selec-
cionando el Canal A.

Al crear el Deep Measure en el Canal A, se mostrará en la parte inferior
de la pantalla del software una tabla con los datos proporcionados por esta
herramienta. Para estas mediciones, dando click, donde apunta la �echa roja
en la Figura 82 (Campos), se seleccionaron los siguientes parámetros:

i. Ciclo n.° iii. Frecuencia. v. Tensión mín. vii. Tiempo de inicio.
ii. Tiempo de ciclo iv. Tensión máx. vi. Tensión Pc-Pc viii. Tiempo �nal..

Fig. 82. Herramienta de medición de señales: Deep Measure.
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ix. Para garantizar una correcta adquisición y análisis de la información, es esencial
comprender y utilizar de manera adecuada las herramientas que el software ofrece.
Las principales incluyen:

(1) Con�guración del Tiempo por división, muestras y velocidad de muestreo.

(2) Con�guración del Canal A.

(3) Señales registradas.

(4) Uso de la herramienta Deep Measure.

(5) Herramienta de Ampliación.

(6) Herramientas de Reglas de grá�co y de fase.

Fig. 83. Con�guración del Software para Mediciones de Presión en Ralentí.
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ANEXO 5. CONFIGURACIÓN DEL SOFTWARE PicoScope 7 T&M.
PARA MEDICIÓN DE LOS PULSOS DE INYECCIÓN.

i. Con�guración del Canal B para la medición de los pulsos de inyección:

Haga clic en el símbolo + del Canal B para acceder a la pestaña Sondas.

El tipo de sonda que se utilizará, con�gure en la sección de Tensión, selec-
cione x1 Sin escalado.

Fig. 84. Con�guración del Canal B , para medición de Inyección - Pestaña Sondas.

ii. En la pestaña Vertical, seleccione Manual en ± 10 V, con�gure el Modo de
acoplamiento en CC y desactive la opción Invertir señal.

Fig. 85. Con�guración del Canal B , para medición de Inyección - Pestaña Vertical.
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iii. Luego, en la pestaña DSP, se ajusta laMejora de resolución (bits) de la señal. Para
la medición de presión, se recomienda con�gurar la resolución entre 11 (8+3)
bits y 12 (8+4) bits.

Fig. 86. Con�guración del Canal B , para medición de Inyección - Pestaña DSP.

iv. Finalmente, en la pestaña Visualización, se ajusta la Escala de la señal x1 y la
Desviación al 60%. Adicionalmente, se puede renombrar el Canal B y asignarle
un color, que en este caso será rojo, para identi�car la señal representada en dicho
canal.

Fig. 87. Con�guración del Canal B , para medición de Inyección - Pestaña Visualización.
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ANEXO 6. PROCEDIMIENTO DE CONEXIÓN PARA MEDICIÓN DE
HIGH PRESSURE SOLENOID OPERATING SIGNAL.

El módulo PSG (Pumping Solenoid Governor) genera y envía una señal
al Solenoide que controla la inyección de combustible. Para medir esta señal,
siga los pasos descritos a continuación:

i. Inserte una aguja de prueba en el terminal positivo del conector del
relé que regula la inyección de combustible y conecte la punta de la
sonda diferencial a esta aguja para capturar la señal.

ii. Conecte el clip tipo caimán de la sonda diferencial de alto voltaje P4060
(Figura 34) a masa.

Fig. 88. Medición de los pulsos de inyección de combustible - PSG to E

iii. Conecte el otro extremo de la sonda diferencial de alto voltaje (P4060 ),
de conexión BCN al canal B del PicoScope 2205A, tal como se muestra
en la Figura 33.

iv. Ponga en marcha el motor y utilice el software PicoScope 7 T&M para
registrar la señal capturada. Una vez completada la prueba, asegúrese
de guardar los datos registrados para su posterior análisis.
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ANEXO 7. PROCEDIMIENTO DE CONEXIÓN PARA MEDICIÓN DE
MAB SIGNAL.

Además de capturar la señal enviada por la unidad PSG al Solenoide,
también es posible registrar la señalMAB (Main Actuator Battery), la cual
se origina en la unidad PSG y se dirige hacia la ECM (Engine Control Mo-
dule). Esta señal representa la corriente suministrada al actuador principal
desde la batería del vehículo:

i. Desconecte el conector del relé que controla la inyección de combustible.

ii. Conecte el clip tipo caimán de la sonda diferencial de alto voltaje P4060
(Figura 34) a masa, y la punta de la sonda al terminal positivo del
conector del relé que regula la inyección de combustible.

Fig. 89. Medición de los pulsos de inyección de combustible

iii. Conecte el otro extremo de la sonda diferencial de alto voltaje (P4060 )
con conexión BCN al canal B del PicoScope 2205A, tal como se muestra
en la Figura 33.

iv. Ponga en marcha el motor y utilice el software PicoScope 7 T&M para
registrar la señal capturada. Una vez completada la medición, asegúrese
de guardar los datos registrados para su posterior análisis.
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