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Resumen

En el articulo se realizd una comparacion entre el pasado y el presente en el diagndstico de los motores, iniciando
con una breve resefa histérica del diagnostico clasico de motores, fallos comunes en algunos de sus sistemas
y detalle de los procedimientos diagnosticos del conjunto movil del motor. Todo ello, como antecedente y
contraposicion con las técnicas actuales modernas que se basan en el analisis de la informacién provista por las
herramientas de diagnostico de bordo y por las sefiales de los sensores del tren de potencia. El trabajo realizado
busca actualizar y extender la mirada sobre la practica del diagnostico automotor, con el propdsito de ilustrar
la utilizacién de los procedimientos modernos, en especial para los técnicos de servicio, algunos parametros
de operacion del motor de un vehiculo son registrados para un recorrido de conduccién en ciudad, para
posteriormente graficar y analizar algunos mapas de operacion y comportamientos de la dinamica de traccion
del vehiculo que pueden obtenerse a través de la informacion obtenida por el sistema On Board Diagnostics 11
system (OBD II).
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Abstract

In this paper, a comparison between the past and the present in the diagnosis of the engines is made, starting
with a brief historical review of the classic diagnosis of engines, common failures in some of its systems,
and details of the diagnoses of the alternative engines, as background and contrast with the current modern
techniques that are based on the analysis of the information provided by the on-board diagnostic tools and
the signals of the sensor of the power train. This work seeks to update and extend the view on the practice of
automotive diagnosis. To illustrate the use of those modern procedures, especially for service technicians, some
operating parameters of a vehicle’s engine are recorded for a test city driving tour, for later graphs and analysis
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of some operation maps and vehicle dynamics behaviors that can be obtained through the information obtained
by the On-Board Diagnostics II system (OBD II).

Keywords: automotive diagnosis; combustion engines; OBD II; technical service; automobile.

1. Introduccion

Actualmente, los automdviles ya hacen parte del Internet de las cosas, son dotados con sensores digitales
integrados en partes mecanicas y, en general, pueden incluir un sensor de ubicacion geografica (Breitschwerdt;
Cornet; Kempf; Michor; Schmidt, 2017). La adquisicién de la informacion de operacion de los vehiculos,
mediante los dispositivos de comunicacion celular, facilita el procesamiento externo de esta informacién y la
hacen disponible para los diferentes vendedores de servicios, conductores, proveedores de servicios posventa
independientes, operadores del mercado de datos y analistas (Giinther; Wenzel; Wegner; Rettig, 2017). La
informacion provista por el sistema de instrumentacion y control del automovil puede utilizarse para varios
tipos de servicios, incluidos navegacion, informacién y entretenimiento, mantenimiento y diagnostico y, por
supuesto, las aseguradoras (Breitschwerdt et al., 2017; Scott; Frey; Rouphail, 2017). Algunos fabricantes de
equipo original (Original Equipment Manufacturers - OEM) ahora permiten a los conductores transmitir datos
del automévil a través de su propio plan de datos de teléfonos inteligentes, como es el caso de la aplicacion
Audi MMI en iTunes (Ipad, 2020). De especial importancia para los mecanicos de servicio automotor, resulta la
calidad y cantidad de informacién aportada por los sistemas de gestion y control de los motores de combustion
de los vehiculos (Martens; Mueller-Langer, 2018; European Automobile Manufacturers Association [ACEA],
2016; Hossain; Zahid; Hoque, 2017).

Dada la caracteristica compleja del motor como maquina, en la que participan procesos quimicos,
térmicos, eléctricos y mecanicos, su funcionamiento se hace también complejo. La imperfeccion de un proceso
genera la imperfeccion del trabajo del motor en su totalidad, considerado esto no solo en la etapa de disefio y
fabricacién, sino también a lo largo de su vida de explotacion (Presoto de Oliveira; Wehrmeister; de Oliveira,
2017). Desde su invencién, los motores de combustién han sido objeto de perfeccionamiento en disefio
y mantenimiento, y el diagnostico de funcionamiento ha sido una actividad recurrente de su ciclo de vida.
Actualmente, cuando las exigencias ambientales son mas rigurosas, la diagnosticabilidad es una caracteristica
que, de manera obligatoria, debe introducirse en los vehiculos de las casas fabricantes (Rizzoni; Onori; Rubagotti,
2009).

En los motores modernos se incluyen sistemas de autodiagndstico, asociados principalmente a la gestion
electrénica de los sistemas de tratamiento de gases de escape, alimentacion, encendido, eventos valvulares y
tratamiento de gases (Denton, 2016). El desarrollo de sistemas electronicos y telematicos en los automoviles,
junto con las tecnologias de comunicacion inalambrica, ha hecho posible conectar e intercambiar informacion
con un vehiculo, por ejemplo, a través del uso de GPS, tabletas y teléfonos celulares (Amarasinghe et al., 2015;
Scott et al., 2017). Esta oportunidad de comunicarse facilmente con un vehiculo y sus sistemas electrénicos
ha generado posibilidades interesantes para el desarrollo de los diagndsticos relacionados con el vehiculo
(desempefio, consumo de combustible, emisiones), la gestion de flotas de transporte (Tsiakmakisa et al., 2017),
el mantenimiento y los servicios de reparacion a desarrollar. Estos servicios pueden recopilar informacion sobre
la dindmica del motor y del vehiculo, el consumo de combustible, y luego usarla para diferentes propositos,
incluyendo el estudio del comportamiento del conductor, los regimenes y ciclos de conduccion de cada
modalidad de transporte, asi como la evaluacion de la agresividad de manejo de los conductores, entre otros
(Bishop; Stettler; Molden; Boies, 2016; Lanigan; Kavulya; Narasimhan; Fuhrman; Salman, 2011).
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Aparte de evocar y actualizar la mirada sobre las técnicas de diagnostico de los motores de automoviles,
un objetivo importante del presente trabajo consiste en ponderar la disponibilidad y utilizacion en el mercado de
los dispositivos y sistemas de bajo costo para adquisicion de senales e informacion en motores de automoviles,
por parte de los mecanicos del servicio automotor, asi como también poner en valor la importancia de la
informacion adquirida con los equipos adaptables al conector de bordo OBD (On Board Diagnostics II system,
OBD 1I) de los vehiculos modernos, para realizar estudios de diagnodstico de amplio contenido conceptual y
cientifico.

Si bien, las reflexiones presentadas en este articulo se orientan al diagnostico de servicio, es pertinente
destacar que actualmente la resolucion temporal de la informacion adquirida de la instrumentacion embarcada
de los vehiculos es suficiente para abordar estudios de caracterizacion y diagndstico de desempefio dinamico
de sistemas, como el de admision y el escape de los motores, entre otras posibilidades (Romero; Mejia; Acosta,
2017). Los sistemas de transporte inteligente (ITS) estdn experimentando una gran revolucion, se acufian
continuamente nuevos paradigmas de comunicacion como el sistema denominado “Internet of vehicles (IoV)”,
descrito por varios autores (Sadiku; Tembely; Musa, 2018; Shen, Fantacci; Chen, 2020; Wu; Yang; Li, 2016;
Kirthika; Vecraraghavatr, 2018). IoV se refiere a la interaccion de datos en tiempo real entre los vehiculos y las
carreteras, los vehiculos y los vehiculos, asi como los vehiculos y las ciudades, utilizando la tecnologia de las
comunicaciones moviles, los sistemas de navegacion de vehiculos, los dispositivos terminales inteligentes y las
plataformas de informacidn para permitir el intercambio/interaccion de informacién y un sistema de red de
control de instrucciones de conduccion.

Actualmente, se adoptan protocolos de transporte inalambrico de datos propios de “Internet de las
cosas (IoT)”, como el de redes de area amplia y de baja potencia, conocido como Low Power-Wide Area Network
(LPWAN). En el trabajo de Santa, Sanchez-Iborra, Rodriguez-Rey, Bernal-Escobedo y Skarmeta (2019) describen
detalladamente el disefio de su plataforma de monitorizacion integral de vehiculos, basada en LPWAN,
siguiendo una arquitectura de recogida de datos, que permite la provision de una serie de servicios de sistema de
transporte inteligente (ITS). El sistema desarrollado por los autores permite obtener periddicamente la posicion
via Bluetooth desde un Global Position System (GPS), y un conjunto de parametros de un vehiculo Honda Civic
1.6 i-VTEC de 2003 con motor de gasolina - conectando un computador portatil al puerto OBD-II, mediante un
conector basado en el ELM327-, y enviar paquetes a nivel de aplicacion de estos datos a un servidor, utilizando
la interfaz LPWAN UNIX.

Tras resumir la metodologia seguida para contextualizar y formalizar las reflexiones y analisis
que dieron lugar al presente articulo, a continuacién, se presenta una mirada rapida al diagndstico clasico
de los motores, a partir de trabajos anteriores realizados (Romero et al., 2002), se describen algunas de las
fallas comunes en sus sistemas y se detallan algunos procedimientos de diagnostico del conjunto mavil de
los motores de encendido provocado actuales. Seguidamente, se comenta la utilizacion de herramientas de
diagndstico de bajo costo compatibles con los sistemas de diagnéstico de bordo OBD II, como una alternativa
importante para monitorear los automdviles por parte de los técnicos de servicio en los talleres independientes,
pero también como herramienta util y barata para realizar estudios de dinamica del automévil y de movilidad
en el transporte.

2. Metodologia

La metodologia realizada en este trabajo fue de tipo documental, complementada con visiones de campo de los
talleres de concesionarios de automotores y talleres independientes de servicio y reparacién de automéviles,
aparte de la asistencia y participacién de los autores a eventos académicos y exhibiciones relacionadas con
equipos de pruebas y diagnostico de automotores. Se redactd este trabajo a partir del conocimiento y la
experiencia propia de los autores en el tema, de la practica adquirida en diagnostico de vehiculos por mas de
30 afios, del seguimiento a la evolucién tecnoldgica de los equipos y sistemas para el diagndstico y servicio, y
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de la revision de publicaciones representativas relacionadas con la tematica. Las preguntas que dirigieron el
trabajo fueron: ;Qué importancia ha tenido el diagnostico en la explotacion de los automdviles? ;Cémo han
evolucionado las técnicas de diagndstico de servicio de los motores de combustion interna alternativos? ;De
qué medios han dispuesto los mecanicos de servicio en los talleres independientes para realizar el diagndstico
de los motores de combustion? ;Cual es el nivel tecnoldgico actual de los dispositivos y sistemas de diagndstico
de los motores de combustion? ;Ante el elevado costo de las herramientas de diagndstico comerciales, qué
capacitacion y qué opciones econdmicas se presentan para los mecdnicos de servicio independientes? De esta
manera, la intencidon que guia la presente exploracion de las herramientas de diagnostico de servicio consiste
en ofrecer una mirada sobre la vigencia de las técnicas de diagndstico tradicionales, su complementariedad con
los sistemas de escaneo de informacion embarcada y su segura extension a los sistemas de la Gran Informacion
(“Big Data”) del contemporaneo Internet de las Cosas e Internet de los Vehiculos.

El proceso de buisqueda fue manual, priorizando memorias formales de eventos especificos y articulos
cientificosenrevistas desde 2015, principalmente, seleccionados por sus titulos y relevancia, aunque se estudiaron
también trabajos divulgativos y de andlisis de oportunidades en la practica y en los talleres (Baby; Uribe, 2015;
Barreto, 2020; Preston, 2018). Se consultaron mayormente revistas y conferencias disponibles en los repositorios
de Internet Google Scholar, IEEE, Science Direct, SAE y Springer. También se han consultado paginas-web
comerciales de fabricantes de equipos de diagnostico (Delco-Remy y Snap-on, por ejemplo), de profesionales
del servicio automotor, de asociaciones de técnicos de servicio, asi como literatura informal, sin proceso de
busqueda definido, pero buscando confirmar y ajustar las conclusiones extraidas de la literatura cientifica. En
general, se analizo literatura clasica relacionada con el diagndstico automotor, equipos de diagnoéstico de taller
e instrumentacion de motores. Se hizo énfasis en la recoleccion y utilizacion de informacion adquirida con
dispositivos y conectores OBD.

3. Evolucion del diagnéstico de los motores a gasolina

En la medida en que el motor se perfecciona, se hacen necesarios nuevos métodos para tomar las decisiones
de servicio y reparacion. Inicialmente, en ausencia de los medios electrénicos, los mismos fabricantes de los
motores preveian las rutinas de inspeccidn y ajustes a realizarse en los motores y su periodicidad, de manera
que se pudiera garantizar la fiabilidad de operacién y su longevidad. Aun hoy son validas esas practicas.
Periodicamente se deben realizar operaciones de diagnostico de los niveles de operaciéon de los mecanismos
y los sistemas, pero también deben contemplarse rutinas de diagnostico ante la aparicion de problemas
inesperados. Histéricamente, para los motores se ha previsto un conjunto de pruebas, entre las cuales pueden
citarse algunas, a manera de ilustracion:

* Pruebade compresion en cada cilindro, en seco y himeda. Esta prueba se realiza ala velocidad de arranque
para determinar si la presion se pierde a través de los anillos del pistén o de las valvulas.

* Prueba de fugas. Las fallas de hermeticidad se pueden diagnosticar con un probador de fugas, llevando
por turnos el aire comprimido a los cilindros a través de los asientos de las bujias, asegurandose que las
valvulas estan cerradas (proceso de compresion) y midiendo la caida de presién en el manometro, debidas
alas posibles fugas. Las fugas pueden deberse, entre otras causas, al desgaste de los anillos, la formacion de
alquitran en ellos o su rotura, al desgaste del cilindro o de las paredes de las ranuras del piston o la pérdida
de asentamiento de las valvulas y del empaque de la culata.

* Prueba de ruido. Utilizando un estetoscopio y aprovechando la experticia o el conocimiento de los sonidos
normales en los diferentes puntos de aplicacion del estetoscopio (tapa de valvulas, culata, cilindros y
apoyos de bancada, entre otros). Las fallas en el mecanismo manivela-deslizador generan ruidos y golpes,
aumento en el consumo de aceite y reduccion de la compresion. Los golpes fuertes durante el trabajo del
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motor surgen por el desgaste de los pasadores y los pistones; el desgaste, la fusion o el blanqueado de los
casquetes de biela o de bancada; la excentricidad y ovalicidad de los mufiones de bancada; el aflojamiento
de los pernos de sujecion del volante al cigiiefial; la holgura excesiva entre los cojinetes para la retencion
axial y los mufiones del cigiienal; y el trabajo con un aceite inadecuado. Desconectando los cables de las
bujias uno a uno, con el motor caliente funcionando, se aisla el ruido por presién de trabajo de los cojinetes
de biela y se escucha mejor el sonido de los cojines de bancada.

* Pruebas de vacio en el multiple de admisidon con ayuda de un vacuémetro. Si la lectura es estable entre
15y 22 pulgadas de mercurio indica que el motor estd en buenas condiciones. Si la lectura es estable entre
10 y 15 pulgadas de mercurio el vacio es bajo y puede ser sintoma de que el encendido es retrasado o
que se presentan fugas en la admision. Si la lectura es muy baja, puede ser debido a valvulas pegadas.
Vibracion de lectura elevada y estabilizacion de estas con el aumento de las revoluciones del motor pueden
indicar desgaste excesivo de las vélvulas. Una resistencia excesiva en el multiple de escape produce caida
de presion de vacio a medida que aumentan las revoluciones. Una intensa fluctuacion del vacio al aumentar
las revoluciones del motor puede indicar un defectuoso empaque de culata, fugas en las valvulas, resortes
de valvulas cedidos o fallas en el sistema de encendido. Aumentando las revoluciones del motor y cerrando
bruscamente la mariposa de aceleracion, el vacio debe incrementarse significativamente, de lo contrario
podria estarse frente a un desgaste de anillos de piston.

* Observacion del consumo de aceite. Transcurrido un periodo de operaciéon del motor, apreciaciones sobre
el consumo de aceite pueden, por ejemplo, conducir al operario a cuestionarse desde el estado de la valvula
de ventilacion positive del carter (PCV) hasta el estado de las guias de las valvulas y sus sellos. Las causas
de un excesivo consumo de aceite pueden ser el desgaste axial o la rotura de los anillos del pistén, su
pérdida de elasticidad; la obstruccion de los anillos rascadores de aceite; el desgaste de las superficies de
los cilindros, la presencia de ralladuras en ellos.

* Observacion del desgaste del motor. Aprovechando servicios prestados por los proveedores de lubricantes,
se diagnostica el motor a partir de la concentracion de los productos de desgaste (plomo, cromo, hierro y
aluminio, entre otros) en el aceite del motor, dada la relacion con la intensidad del desgaste de las piezas
correspondientes (cojinetes, anillos, cilindros).

Actualmente, los métodos tradicionales de monitoreo de condicién utilizando la inspeccién manual,
confiando en la experiencia de los técnicos para monitorear y verificar el rendimiento del motor, han dado
paso al monitoreo continuo de la condicién del motor mientras esta funcionando, gracias a la aplicacion de los
sistemas electronicos y de comunicaciones (Duarte; Gongalves; Farias, 2016).

Para combatir el problema del esmog en Los Angeles, el estado de California en Estados Unidos
comenzd a exigir sistemas de control de emisiones en los vehiculos de pasajeros desde 1966. El gobierno federal
extendid estos controles en todo el pais en 1968. En 1970 se estableci6 la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA, 2015). Con esto se inicid la introduccion progresiva de una serie de estandares y requisitos de emisiones
para el mantenimiento de vehiculos. Para cumplir con estos estandares, los fabricantes se proyectaron en el
perfeccionamiento de los sistemas de encendido y alimentacién de combustible controlados electronicamente.
El campo de la ingenieria automotriz ha visto una creciente presencia de componentes electrénicos y sistemas a
bordo de vehiculos desde la década de 1970. Una consecuencia secundaria, pero importante de estos desarrollos
fue la adopcidén de regulaciones de diagnostico a bordo, destinadas a garantizar que los sistemas de control de
emisiones permanezcan funcionales durante un periodo determinado (o kilometraje del vehiculo) (California
Air Resources Board, 2005). Ademas, la presencia de microcontroladores a bordo del vehiculo condujo a
una proliferacion de funciones implementadas a través de sistemas electrénicos y software relacionado con
la seguridad y la conveniencia del cliente, creando la necesidad de diagndsticos a bordo mas sofisticados.
Actualmente, un porcentaje significativo del cddigo de software en un automovil esta dedicado a funciones de
diagndstico.
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La idea detras de las normas originales de diagndstico de bordo, OBD (CSS Electronics, 2020), era
garantizar que el sistema de control de emisiones de escape funcionara durante un periodo de tiempo asociado
con la garantia o con los requisitos regulados. Las regulaciones de OBD obligan a que cualquier falla en el
sistema de control de emisiones que afecte a los algoritmos de software, sensores, actuadores u otro hardware
que pueda conducir a un aumento de las emisiones de escape, de modo que el vehiculo ya no cumpla con las
regulaciones de emisiones, se detecte en tiempo real. Estas regulaciones entraron en vigor por primera vez
en 1988 y se ampliaron ain mas en 1994 a través de las regulaciones OBD-II, afectando a los componentes o
subsistemas que podrian aumentar las emisiones de escape del motor por encima de un umbral predeterminado
(Doebler; Carl; Romeo, 2016).

En 1988, la Sociedad de Ingenieros Automovilistas (SAE) establecié un conector estandar y un conjunto
de sefales de prueba de diagnostico. La EPA (2015) adaptd las normas de los programas de diagnostico a
bordo SAE, adoptando el conector y protocolo para el sistema de diagnostico OBD-II (Barreto, 2017, McCarthy,
2015). La interfaz estandar OBD-II no solamente es utilizada por el fabricante para sus funciones avanzadas de
diagnostico, guardar el registro de las fallas al momento de ocurrencia, sino también por quienes pretendan
realizar monitoreo y diagnostico. El equipo de diagnoéstico dejé de ser solo un monitor y registrador de la
operacion del motor, para pasar a controlar la operacion de varios subsistemas y la notificacién de las sefiales
conocidas al sistema.

Las crecientes exigencias en las regulaciones de emisiones y los nuevos desarrollos de la electronica
condujeronalaconversion delos sistemas de control asistemas digitales. Para diagnosticar estas computadoras de
bordo los propios fabricantes de los motores y automoviles desarrollan e implementan sus propias herramientas
de diagnostico conocidas como “scanners” (Carley, 2003). Por otra parte, las tradicionales empresas de equipos
de diagnostico también han abordado el desarrollo de scanners y osciloscopios de proposito general y dedicado
para realizar diagndstico de operacién de los automoviles. Las tltimas versiones de estas herramientas tienen
conexiones estandarizadas (Tiirker; Kutlu, 2016).

Resumir una historia de la evolucién de las técnicas de diagnodstico para los motores de combustion
es una tarea dificil, pero para dar una idea del desarrollo de ellas, en la Tabla 1 se presentan algunos hitos
importantes.

Tabla 1.
Algunos momentos importantes en la evolucién de las técnicas de diagndstico de los motores de automéviles

1886 Tacdmetro

1910 Auto Fonendoscopio

1931 Analizador de vehiculos

1940 Calibracién del tiempo de encendido. Probadores de distribucion de chispa, desgaste de partes

1950 Osciloscopios analégicos (dngulo dwell, voltajes de encend.ido y chispa, durac?c’)n de la chispa, estado
de la bobina, el condensador y otros componentes de los sistemas de encendido, carga y arranque)

1960 Primeros controles de emisiones (mondxido de carbono)

1970 Analizador de gases tipo infrarrojo para monéxidos e hidrocarburos

1975 Sistema de control de inyeccién de General Motors

1980 Primeros medidores digitales para 4 gases: monéxidos, hidrocarburos, didxido de carbono y oxigeno

1984 Primer analizador de motor completamente digital (Interrogador de Sun)

1985 Primer sistema de diagnéstico de bordo OBD

1996 Sistema de diagnostico de bordo OBDII
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Patente US 2005 143 882A1. Maintenance service supporting terminal, maintenance service
2006 . . . . .
supporting method, maintenance service supporting program, and OBD history data

Todos los vehiculos en Estados Unidos deben cumplir con la Norma ISO 15765-4 (CAN) como
fundamento del OBD2

2020 Adquisicion telemética y procesamiento de informacién del vehiculo

2016

En Sistema de diagnoéstico de bordo OBDIII (los automoéviles se comunicardn con las autoridades de
proyecto control de emisiones)

Fuente: elaboracién propia, a partir de Denton (2016) y Bosch (2018).

Actualmente, en la era de la Internet de las cosas, se establece particularmente la Internet de los
vehiculos, basada en la telematica: la combinacion de la informatica, las telecomunicaciones y los vehiculos, con
el objetivo de controlar el vehiculo o adquirir informacion de €l en carretera, segundo a segundo (la obtenida con
los sensores, la de las condiciones de los actuadores, el modo actual de operacion, entre otros), aprovechando
la conexion OBD-2, la red aérea controlada CAN ‘Normal’ y los medidores personalizados. La telematica llega
también como herramienta administrativa y de gestion: los cdlculos de depreciaciéon, mantenimiento y costos
de operacion. La recoleccion de datos en la carretera por telematica permite que los datos se recojan, segundo a
segundo, por una mezcla de mensajes OBD-2 y CAN ‘Normal’, y medidores personalizados (Francfort, 2016).

4. El diagnéstico de bordo OBD y sus aplicaciones derivadas

En los vehiculos modernos, los sistemas de diagnéstico de bordo reciben informacion de control de la unidad
electrénica de control (UEC), a través de un conector de diagndstico instalado en el vehiculo y luego graban esta
informacion. Los sistemas de diagndstico més populares comprenden una unidad electrénica de control, con
funciones de comunicacion y un sistema de diagndstico inteligente, ambos interconectados via comunicacion
serial para leer la informacion. El diagndstico de bordo opera para detectar anormalidades durante la operacion
del sistema y también durante las pruebas de diagnostico (Tiirker; Kutlu, 2016). Ademas del control del motor,
en los automdviles se instalan moédulos de control adicionales acoplados en red, red de area controlada, CAN
(Controller Area Network) para operar el tren de potencia, los sistemas de frenado, direccién, suspension, control
de clima, iluminacién, entretenimiento, comunicaciones y navegacion (Sik; Balogh; Ekler; Lengyel, 2016). La
red proporciona funciones y capacidades, como conectividad Bluetooth, comunicaciéon manos libres y correo
electrénico, frenado automatico de emergencia, deteccion de punto ciego, control de crucero adaptativo, control
de estabilidad, direccion electrénica y sistemas para evitar choques, entre otros (Bosch, 2018).

Con el OBD II actual, el diagndstico y la eficiencia de reparacion incluyen: diagnostico de sensores,
monitoreo del sistema de combustible, monitoreo de fallas de encendido, monitoreo de catalizadores, monitoreo
del sistema de recirculacion de gases de escape (EGR), monitoreo de emisiones evaporativas, monitoreo del
sistema de aire secundario, luz indicadora de mal funcionamiento. Desde el 2008, todos los vehiculos vendidos
en los Estados Unidos incorporan sistema de diagnostico a bordo con el protocolo CAN o de red de area de
controlador, el cual es un bus de comunicaciones concebido por Bosch (CAN in automation) para facilitar la
comunicacion entre las diferentes unidades de control que un vehiculo puede tener y que sirve, empleando un
escaner especializado, para diagnosticar el estado y desempefio del automdvil en sus sistemas controlados, en
particular de los sistemas de control de los motores (Scott et al., 2017). El protocolo CAN que forma parte del
OBDII, permite que la informacién de los diferentes sistemas de los vehiculos se comparta a través del bus de
datos y el enlace de comunicacién comun. La mayoria de los vehiculos tienen dos o tres de estos buses de datos
que operan a diferentes velocidades (velocidades de transmision). Algunos comparten datos a alta velocidad y
otros comparten informaciéon menos importante a velocidades mads bajas. Los datos estan codificados para que
cada modulo sepa qué leer y qué ignorar.
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Durante la ultima media década, ha habido una proliferacion de dispositivos de posventa que
habilitan la conexiéon OBD-II para monitorear los parametros de rendimiento del vehiculo, como la economia
de combustible instantanea, la velocidad del motor, la temperatura y la velocidad del vehiculo, entre otros.
Un trabajo que sirve para ilustrar la versatilidad de utilizaciéon de la informacién disponible mediante el
conector OBD II es el desarrollado por Szalay et al. (2015). La combinacion de esta valiosa informacion con
los acelerémetros y la capacidad de localizaciéon GPS de los teléfonos inteligentes comunes permite al usuario
obtener una buena vision del rendimiento, la eficiencia y hasta el comportamiento de su vehiculo. Algunas
interfaces de bajo costo, disponibles en el mercado son alOBD ScanGenPro, Torque, ELM327, entre otros (Kim;
Jang; Jang, 2015; Tiirker; Kutlu, 2016).

La interfaz alOBD ScanGenPro esta preprogramada con descripciones de codigos de error; muestra,
en formato digital y grafico, el estado en tiempo real de algunos sensores; permite almacenar y exportar
cddigos de fallas, asi como pardmetros especificos del vehiculo que son propios de algunos fabricantes de
automoviles. Torque es una aplicaciéon para Android, con interfaz grafica de Google Earth, util para hacer
seguimiento al comportamiento de los parametros de operacion del automdvil en tiempo real y para registrar
el comportamiento dinamico del vehiculo bajo aceleraciones de 0 a 60 millas por hora.

La interfaz ELM327 sirve para inspeccionar los datos del motor en teléfonos celulares y tabletas de
Android; combinado con el software Torque, el usuario puede personalizar las pantallas y los diales del
tablero de instrumentos. Estos dispositivos permiten leer cddigos de fallas, diagnostic trouble code (DTC), y son
herramientas muy asequibles en el mercado. Las herramientas de escaneo que incluyen un microcontrolador
ELM327 y un chip Bluetooth tienen la capacidad de comunicarse con teléfonos inteligentes, tabletas y
computadoras portatiles, a través de Bluetooth, USB y Wi-Fi, son compatibles con todos los protocolos OBD-II
(ISO 15765-2 CAN), ISO 14230-4 KWP2000, ISO 9141-2, J1850 VPW, J1850 PWM) para leer y eliminar los cédigos
de fallas, permiten visualizar, guardar y exportar las sefiales de los sensores en forma numérica y grafica (ELM
Electronics, 2015; Romero et al., 2017).

5. llustracion de empleo de una herramienta de bajo costo
para monitoreo y diagnodstico de vehiculo

Actualmente, los parametros de operacion del motor y otros parametros del vehiculo asequibles mediante la red
de area local (CAN) pueden inspeccionarse con el uso de dispositivos del Sistema de Posicionamiento Global,
provisto en los teléfonos celulares y de herramientas OBD de bajo costo: el OBD brinda acceso directo a algunos
parametros de la Unidad Electronica de Control del Motor, mientras que el GPS permite el conocimiento de la
posicion del vehiculo (Martens; Mueller-Langer, 2018; Zheng et al., 2020). La riqueza de informacion disponible
debe aclararse, depende del vehiculo y el tipo de motor que se esté analizando (McKinsey, 2015; Martens;
Mueller-Langer, 2018). Un ejemplo practico y pertinente de extraccion de informacion del sistema embarcado
en vehiculo es el relatado en el trabajo de Rimpas, Papadakis y Samarakou (2020), quienes extrajeron las sefiales
del microcontrolador de un vehiculo durante su funcionamiento, utilizando el protocolo OBD-II. Los autores
seleccionaron un conjunto de parametros clave para hacerles seguimiento en tiempo real y para estimar el
consumo instantaneo de combustible y compararlo con el reportado por el fabricante del vehiculo especifico,
identificaron la relacion entre el estilo de conduccién (conservador-agresivo) y el consumo de combustible.
En la misma direccién, de Abukhalil, AIMahafzah, Alksasbeh y Alqaralleh (2020) y Shaw et al. (2019) también
desarrollaron investigaciones para estimar el consumo instantdneo de combustible a partir de las sefiales de
revoluciones y posicion del acelerador del motor, adquiridas a través del conector OBD.

Tras el seguimiento a trabajos de investigacién, como los mencionados en los parrafos anteriores, se

ha visto pertinente en el presente articulo mostrar la utilidad practica de la interfaz ELM327, para monitorear
y analizar el desempefio de un vehiculo y su motor. Para esto, se ha registrado en ruta, por un breve recorrido,

114



Informador Técnico 85(1) Enero-Junio 2021: 107-125

la informacion adquirida a través del conector OBDII de un automovil comercial. La informacion registrada
con la interfaz Torque comprende, entre otras variables: el tiempo corriente de la prueba con resolucién de
segundos, la velocidad del vehiculo registrada por el GPS, la altura sobre el nivel del mar, las componentes de
aceleracion del vehiculo, el porcentaje de carga del motor, el porcentaje de ajuste de combustible (fuel trim), la
eficiencia volumétrica, el flujo de combustible del motor, el porcentaje de apertura del acelerador (sensor de
posicién del acelerador, TPS), las revoluciones del motor, el consumo instantaneo de combustible por kilémetro
del vehiculo, la relacion aire-combustible (AF), la temperatura del refrigerante, el flujo masico de aire admitido
por el motor y el tiempo de avance de la chispa. Algunos de los parametros adquiridos han sido registrados y
presentados en la Figura 1, a manera de ilustracion.
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Figura 1. Pardmetros de operacién de motor adquiridas con sistema de bajo costo durante ensayo de ruta
Fuente: elaboracién propia.

La informacién adquirida con el sistema ensamblado puede utilizarse para fines que van desde estudios
de evaluacion de ciclos de conduccién (como los realizados por Amarasinghe ef al., 2015; Della Ragione;
Meccariello, 2016; Romero et al., 2017; Achour; Olabi, 2016), analisis de modos de conduccion (Chen; Pan; Lu,
2015), estudios de dindmica de traccién y frenado del automoévil (Ahmed: Morris; Kapadia; Kok, 2019), estudios
de estabilidad de desempefio (Preda; Covaciu; Ciolan; Dima, 2008), estudio de caracterizacion de sistemas y
componentes, y estudios de diagndstico de operacion (Alessandrini; Filippi; Orecchini; Ortenzi, 2006; Shaw et
al., 2019). La validez, exactitud y alcance de los estudios realizados estara limitada por la relativa exactitud y
resolucion de la informacion aportada por el sistema de adquisicion (OBD-interfaz ELM327-aplicacion).

El perfil de velocidad puede utilizarse para analizar el temperamento de los conductores, la influencia
del trafico vehicular y los habitos de conduccion sobre el consumo de combustible, por ejemplo, como lo
realizaron Rimpas ef al. (2020). La exigencia al motor en una ruta puede valorarse por el parametro de carga
y las revoluciones del cigiienal, la carga es estimada por el sistema de control del motor a partir del flujo de
aire masico medido por sensor de flujo masico de aire (MAF), se mide la cantidad de aire (y combustible) que
esta aspirando el motor y luego se compara este valor con el maximo tedrico admitido por el motor para las
condiciones atmosféricas registradas. En la Figura 2, se ilustra el mapa de operacién carga-revoluciones del
vehiculo ensayado, el cual da una idea de la potencia especifica utilizada, un parametro energético importante
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para caracterizacion de rutas y ciclos de conduccién de vehiculos, en funcién de los pardmetros importantes de
trafico vehicular: velocidad, aceleracion y resistencia de las calzadas.
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Figura 2. Mapa de operacion carga-revoluciones del vehiculo en el recorrido de ensayo
Fuente: elaboracion propia.

D’Agostino, Naddeo y Rizzo (2014) aplicaron un modelo matematico para procesar la informaciéon
capturada mediante el conector OBD, en la busqueda para determinar el cambio activo (la velocidad de la caja
de velocidades) en un vehiculo convencional convertido a vehiculo eléctrico. Efectivamente, conociendo los
parametros del tren de potencia del vehiculo, las relaciones de transmision total (i, ) y de la caja de velocidades
y la transmision principal, el radio de las ruedas (r), estimando su area frontal y el factor aerodinamico (c, = 0,3),
puede aproximarse el estudio de la dinamica del vehiculo y asociarla al desempeno del motor (Bishop et al.,
2016; Bifulco; Galante; Pariota; Spena, 2015). Un modelo para estudiar la dinamica vehicular de un vehiculo (de
masa M, con caracteristica de par motor M, con transmision de rendimiento 7, y relacién i, y con ruedas de
radio dindmico r), desplazandose por un camino caracterizado por un coeficiente de resistencia a la rodadura

fy un angulo de ascenso de calzada «, puede presentarse en la forma dada por la Ecuacién 1, adaptada de
Gillespie (1992):

r'fv'lzr"'f?' .
Fo— (14200 M, = Fy—F=0 (1)

En esta ecuacion, la fuerza de traccion F, requerida para desplazar el vehiculo de masa M, bajo una
aceleracion j, es resultado del par del motor llevado a las ruedas, M i, /r, requerido para superar: las inercias,
traslacional (masa total del automovil, M) y rotativas (I, Ir, momentos de inercia de la volante del motor y de
los elementos rotativos del automovil), la resistencia a la rodadura, F,, y al ascenso del camino, F_(integradas en la
resistencia mecanica, F, (F,=F +F ), y la resistencia aerodindmica, F .

116



Informador Técnico 85(1) Enero-Junio 2021: 107-125

Las resistencias del camino pueden tipificarse asumiendo el coeficiente de resistencia de rodadura de la
calzada fy los valores de resistencia al ascenso, segtin el angulo de inclinacion de la calzada, o (F, = f- Ma-g-cosax
+ Ma-g-sinat); la pendiente del camino no es explicita, pero puede estimarse aprovechando una base de datos de
GoogleMaps). La fuerza de traccion, F, se puede relacionar con el par del motor, M, y la relacion de transmision,
F,=M ~i,/r, asumiendo un valor razonable para el rendimiento mecanico de la transmision, 77, como se muestra
en la Ecuacion 2:

M Mg i —M Mgt
F{::_T: e ‘'tr tr , e ttr (2)

r r tr r

Asegurando las condiciones de operacion y caracterizado el estado del vehiculo (especificaciones
dimensionales, masa, estado y presion de ruedas, entre otros), habiendo determinado , (o y la velocidad del
vehiculo, v, para varios valores de , se puede encontrar la relacién de la fuerza de traccion en funcion de la
velocidad del automdvil en todo el rango de variacion de la velocidad angular y del momento y construir la
caracteristica de traccion, como lo han realizado Bishop et al. (2016), Giannelli. et al. (2005), Guardiola, Dol, Pla
y Reig (2016), Steckelberg y Pacifico (2015), entre otros trabajos representativos.

De otro lado, accediendo a la informacién del motor puede valorarse la dependencia de los parametros
de control del motor con las revoluciones del cigiienal y la carga (demanda de potencia) en estado estacionario y
durante el recorrido real del vehiculo. A manera de ejemplo, en la Figura 3 puede observarse el desempefio de la
temperatura del refrigerante del motor durante el desplazamiento del vehiculo en su recorrido de conduccién.
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Figura 3. Sefhal de temperatura del refrigerante del motor durante un recorrido del vehiculo
Fuente: elaboracion propia.

Puede diagnosticarse el desempeno térmico del motor, pero también a nivel de servicio permite
diagnosticar tanto la temperatura del motor como la respuesta del sensor (suponiendo que se tengan dudas
sobre la confiabilidad de este). Recorridos en diferentes alturas, bajo diferentes cargas o perfiles de camino, en
diferentes condiciones ambientales podrian servir, entre otras, para estudiar los tiempos de calentamiento del
motor y también, conociendo la caracteristica de la bomba de refrigeracion para estimar el calor disipado por el
sistema de refrigeracion.
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La informacién del consumo de combustible, la relacion aire combustible (AF) y el consumo de aire en
funcién de otros parametros del motor, como las revoluciones y la carga o las revoluciones y la posicion del
acelerador, sirven para visualizar las caracteristicas de regulacién del motor del vehiculo ensayado (Meseguer;
Calafate; Cano; Manzoni, 2015; Bishop et al., 2016), como puede verse en las Figuras 4, 5 y 6. Esta informacion
puede transmitirse, provista la conexion a Internet, desde una ubicacién geografica remota, por ejemplo, un
taller de servicio o un lugar en la carretera a otro sitio de operacion, control o diagnostico (Martens; Mueller-
Langer, 2018). Las figuras se muestran con propdsitos ilustrativos en este trabajo, antes que, con la intencion de
un diagndstico o trabajo de investigacion particular, dado que las mediciones se registraron bajo una practica
demostrativa, sin alistamiento y sin caracterizacion del vehiculo y el tren de potencia.
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Figura 4. Consumo de combustible en funcidn de la apertura de la mariposa de aceleracién y las revoluciones del
motor en las condiciones de trafico de la prueba
Fuente: elaboracion propia.

4 - .
‘.. L]
3—— o ; “‘ 3

3000

Consumo de combustible, g/s

—

(=

[T
1

2000

1000
0 0 Revoluciones, rpm

Figura 5. Consumo de combustible en funcién de la carga y las revoluciones del motor en las condiciones de tréafico
de la prueba
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Relacion aire-combustible en funcién de la carga y las revoluciones del motor en las condiciones de trafico
de la prueba
Fuente: elaboracion propia.

Asi, con equipos de bajo costo, puede observarse la relacion de los parametros de control del motor con
el régimen de giro y la demanda de potencia. A partir de la informacion del OBD se pueden evaluar los valores
corrientes de pardmetros tan relevantes y otrora objeto de regulacion, como el dosado de combustible, la calidad
de la mezcla aire-combustible y el avance del encendido. Pueden observarse también, con relativa limitacidn, la
respuesta de los pardmetros del motor a cambios bruscos en variables como una aceleracion repentina e incluso
simular fallas como obstrucciones o resistencias en los sistemas de admision o escape y observar las respuestas
(McCarthy et al., 2017; Doebler et al., 2016).

Durante el monitoreo de condicién de los motores actuales, ain de los motores estacionarios, se genera
la posibilidad de recopilar la informacion del motor mientras estd en funcionamiento, para ser comparada
con el conocimiento previo de un motor en buen estado y, posteriormente, interpretar de manera significativa
la condicién real del motor, pudiéndose identificar alguna irregularidad causante de bajo rendimiento o mal
funcionamiento del equipo. En la etapa de diagnostico de fallas, los datos recopilados pueden ser utilizados
para respaldar una decision sobre la fuente de la falla y su nivel. Con este tipo de conocimiento, el motor puede
brindar al propietario una mayor eficiencia y disponibilidad continua.

6. Conclusiones y comentarios

En este articulo se ha comentado la actualidad e importancia del diagndstico de los motores de automoviles y
se han recordado algunas técnicas clasicas de diagnostico de los motores. Se ha destacado que, aunque en el
pasado se requerian costosos equipos para la adquisicién de los parametros necesarios para diagnosticar los
motores, actualmente, con el uso extensivo del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), facilmente disponible
en los teléfonos inteligentes y herramientas OBD de bajo costo, se accede de manera facil y sistematizada a las
condiciones de funcionamiento del motor y del vehiculo durante su operacion en estacionario y en conduccion
en ruta. La realizacion de mediciones en un vehiculo durante un recorrido de ciudad ha permitido ilustrar de
manera grafica la relevancia de la utilizacion de herramientas de diagndstico conectables al puerto OBD del
vehiculo para adquirir operacién real en ruta de operaciéon de su motor.
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Usando dispositivos de bajo costo como la interfaz ELM327 y la aplicacién Torque para Android, es
posible caracterizar la dindmica del vehiculo (velocidad y aceleracion) segundo a segundo y también observar
el comportamiento de los parametros de operacion relevantes del motor (rpm, carga del motor, flujo masico de
aire, flujo de combustible y concentracion de oxigeno en los gases de escape, entre otros). Esta informaciéon puede
utilizarse para otras investigaciones, aparte de las de diagndstico de servicio, como pueden ser: la evaluacion
de variables del vehiculo en ciclos de conduccidén, el andlisis de caracteristicas dinamicas de los vehiculos, la
caracterizacion dindmica de componentes del motor, como los sistemas de admision y escape, entre otras.

La capacidad de conexion inalambrica de un vehiculo facilita a los expertos el acceso a informacion
de operacion en tiempo real, que puede usarse para realizar seguimiento a su estado técnico-mecanico bajo
condiciones de interés para el diagnostico, como por ejemplo el recorrido bajo particulares caracteristicas
topograficas, de carga y velocidad (Malekian; Moloisane; Nair; Maharaj; Chude-Okonkwo, 2017). Algunas
operaciones de mantenimiento se pueden realizar de forma remota, sorteando la necesidad de programar una
cita en el taller de servicio. Si el problema no se puede manejar de forma remota, el técnico de servicio puede
agendar una cita de servicio para el dueno del vehiculo o, segtin la ocasion, ordenar la asistencia en carretera al
vehiculo.

La aparicion de sistemas electronicos complejos perfecciona la forma en que el técnico de servicio puede
prestar su asistencia al cliente (Martens; Mueller-Langer, 2018). Mas all& de esto, debe considerarse que la Gran
Informacion (Big Data) genera nuevas oportunidades y llega para transformar los servicios posventa, incluidas
las actividades de servicio técnico, mantenimiento y reparacién (Breitschwerdt et al., 2017). En el pasado, el
técnico de servicio solo tenia que considerar las partes mecanicas al diagnosticar el vehiculo. Actualmente, no
solo tiene que dominar las piezas mecanicas, sino que también debe emplear los sistemas electronicos para
realizar un diagndstico correcto e integral (Baby; Uribe, 2015). Los sistemas de diagndstico, escaneres y lectores
de OBD le sirven para identificar las posibles causas de los problemas y para tener informacién importante
sobre su solucion.

A pesar de las bondades de los sistemas de diagnodstico electrénicos actuales, incluso el programa
de software mas avanzado no ayuda a detectar una leva desgastada, una valvula quemada o una cadena
de distribucion suelta. También se tiene el riesgo de confundir sintomas de bajo rendimiento y resultar
condicionados y dependientes de los analisis de los trenes de pulsos sin atinar pensar en la mecanica del tren
valvular. Es decir, sigue siendo imprescindible el conocimiento experto del comportamiento y las anomalias
mecanicas de los mecanismos del motor.

Finalmente, queda la expectativa del futuro del automovil desde el contexto digital, para lo cual es
pertinente citar las palabras de Determann y Perens (2017): “El automdvil del futuro sera auténomo, conectado
y lleno de caracteristicas innovadoras de tecnologia de la informacion. Podemos conducirlo o dejar que nos
conduzca. Sabemos que sera un sistema informatico sobre ruedas” (p. 917). Implica esto que todo el personal
involucrado conlas actividades posventa de los automéviles, incluidos los mecanicos de servicio independientes,
deberan prepararse para este futuro.
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