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Resumen Ejecutivo

Este proyecto propone el disefio e implementacién de un programa de optimizacion para motores
diésel MC13 EURO 5 empleados en el transporte pesado. Su propdsito es mejorar la eficiencia
operativa del motor, reducir el consumo de combustible y disminuir el impacto ambiental, todo
ello respetando las exigencias de la normativa EURO 5. La solucion desarrollada permitira una
mejor adaptabilidad del motor a distintas condiciones operativas, generando beneficios

econdmicos y ambientales.

Palabras clave:

Optimizacion de motores; motores diésel Euro 5; transporte pesado; eficiencia energética.
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Introduccion

El transporte pesado es un sector clave en el desarrollo econémico, y los motores diésel
siguen siendo fundamentales por su rendimiento y durabilidad. Sin embargo, también son una
fuente significativa de emisiones contaminantes, lo que ha llevado a implementar normativas
ambientales mas estrictas, como la Euro 5, orientada a mitigar la huella ecologica del transporte

terrestre.

El motor diésel MC13 Euro 5, es una nueva oportunidad para mejorar el cumplimiento de
las exigencias de emisiones. Se puede continuar optimizando la producciéon de su rendimiento
para conseguir un balance entre la eficiencia, la durabilidad mecanica y la produccion de
emisiones. Con la optimizacion se puede conseguir la aplicacion de software y con la calibracion

de parametros operativos y ajustes electronicos (reprogramacion).

El objetivo de este trabajo es la definicion e implementacion de un programa de
optimizacion de los motores diésel MC13 Euro 5 para el transporte pesado, considerando que la
optimizacion significa incrementar el rendimiento acompafiado de un ahorro en combustible y el
cumplimiento de las exigencias de la norma vigente. Para ello, la metodologia incluira el analisis

del comportamiento real del motor.

La transcendencia de la propuesta comienza con los beneficios que puede haber,
infiriendo la parte técnica y la parte econdmica: incrementar la eficiencia operativa de las
unidades de transporte y la de contribuir a la sostenibilidad del parque de vehiculos. Ademas, se
busca establecer factores técnicos que permitan escalar este tipo de programas a otras

plataformas motrices y generar espacio a la informacion y la innovacion tecnologica.
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Capitulo I: Generalidades

Planteamiento del Problema

El sector del transporte pesado depende en gran medida del uso de motores diésel debido a su
eficiencia y capacidad para operar bajo condiciones exigentes. No obstante, el uso intensivo de
estos motores también genera importantes niveles de emisiones contaminantes, lo que ha
impulsado la creacion de normativas ambientales mas rigurosas, como la Euro 5. Estas
normativas exigen a los fabricantes y operadores de vehiculos una constante adaptacion

tecnologica para reducir el impacto ambiental sin comprometer el rendimiento del motor.

A pesar que el motor diésel MC13 Euro 5, cumple con los estandares de emision establecidos,
puesta en la préctica operativa puede presentar algunas ineficiencias relacionadas con el
consumo de combustible, desgaste prematuro de componentes, fallas en el tratamiento de gases
de escape y un rendimiento no eficaz, bajo ciertas condiciones de carga y operacion. Esto
significa gastos mayores en la operacion, mayor mantenimiento y un impacto ambiental que atn

puede ser mitigado.

La carencia de un propio programa de optimizacion para este tipo de motor reduce notablemente
la posibilidad de lograr la maxima potencialidad de su especificacion. Muchos de los operarios
no tienen la capacidad técnica para poder modificar el funcionamiento del motor adecuando lo
que deviene de su utilizacion a las exigencias reales del transporte dependiendo de la carga, del

terreno, de la temperatura, de los hébitos de conduccion, etc.

Por ello, se plantea la necesidad de disefiar e implementar un programa de optimizacioén que
permita mejorar el desempeio de los motores di¢sel MC13 Euro 5 en condiciones reales de

trabajo. Este programa se enfocarse en la eficiencia energética, la reduccion de emisiones gases
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de escape y la prolongacion de la vida util del motor, aportando beneficios técnicos, econémicos

y ambientales al sistema de transporte pesado.

Justificacion del Estudio.

Es creciente la necesidad de incrementar el rendimiento de los motores diésel de
transporte pesado, sobre todo si tenemos en cuenta los enormes retos de caracter ambiental,
econdmico y operativo a los que se enfrenta el sector. Los motores MC13 Euro 5 son un motor
de alta gama que, en el presente, cumplen con normativa ambiental, pero el funcionamiento de
los motores se puede mejorar de forma considerable con ajuste y calibraciones técnicas

adaptados a las condiciones de funcionamiento reales.

Este estudio se da por la necesidad de bajar el consumo de combustible y las emisiones

contaminantes sin minimizar el desempefo del motor.

En un territorio donde el precio del combustible, los precios de mantenimiento y las
restricciones ambientales afectan directamente la rentabilidad del transporte, contar con un

programa de optimizacion aporta una gran solucion concreta y aplicable.

Ademas, mi investigacion tiene gran relevancia técnica, al aportar una metodologia que
puede ser replicable en otras unidades de trasporte pesado. Su enfoque practico y orientado a
resultados lo hace valioso tanto para operadores del transporte pesado, como para técnicos

especializados en mantenimiento preventivo y gestion de flotas.

Prontamente, el proyecto contribuye al desarrollo sostenible del sector, promoviendo el
uso mas eficiente de los recursos y la reduccion del impacto ambiental. Implementar soluciones

como la propuesta en este estudio permite avanzar hacia un modelo de transporte mas
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responsable, competitivo y alineado con las exigencias actuales del mercado y la normativa

peruana.

Antecedentes del Proyecto

En el transcurso de las ultimas décadas, el desarrollo tecnologico de los motores diésel ha
estado centrado en la necesidad de ofrecer un adecuado equilibrio entre las prestaciones de los
motores diésel y, por otro lado, la reduccion de las emisiones contaminantes. A este respecto,
surgen diversas regulaciones medioambientales como son las regulaciones Euro que tuvieron que
modificar a fabricantes e industrias del transporte para innovar continuamente. Particularmente la
normativa Euro 5 introdujo limites muy restrictivos sobre 6xidos de nitrégeno (NOx), particulas

y demds contaminantes y, por tanto, motores mas limpios y mas eficientes.

En funcion de dichas regulaciones, han sido disefiados motores como es el caso del
MC13 Euro 5 contrariamente a los utilizados principalmente en vehiculos de transporte pesado.
Este motor implementa tecnologias como son la recirculacion de gases de escape (EGR), el
sistema que realiza el tratamiento de emisiones mediante AdBlue (SCR) y una gestion
electronica avanzada. Sin embargo, en muchas ocasiones su funcionamiento puede no estar del
todo optimizado para las condiciones de operacion especificas, tales como la topografia, la carga

o el estilo de conduccion, haciendo que su efectividad real en campo, sea limitada.

Diversos estudios e implementaciones en la industria han demostrado que los programas
de optimizacion de motores permiten mejorar considerablemente el consumo de combustible,
reducir emisiones y prolongar la vida ttil del equipo. La reprogramacion electronica (ECU

tuning), la calibracion personalizada de parametros y el monitoreo en tiempo real se han
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convertido en herramientas clave para adaptar los motores a entornos operativos exigentes. Sin
embargo, estas soluciones suelen ser genéricas o no estan especificamente disefiadas para ciertas

configuraciones motrices como el MC13.

El presente proyecto se fundamenta en la necesidad de llevar a cabo la creacion de una
solucién especifica y aplicada que, si bien se fundamenta en antecedentes técnicos demostrados,
los adapta a las caracteristicas propias del motor MC13 Euro 5. De esta manera, se intenta
mejorar el funcionamiento operacional y generar conocimiento técnico aplicable para futuras

propuestas de desarrollo y optimizacion en el campo del transporte pesado.

Nacionales.

En el sector minero, De la Cruz Aguilar (2018) realiz6 un trabajo de investigacion en el
Proyecto Minero La Zanja, ubicado en Pulan, Cajamarca, con el que se optimizé el consumo de
combustible del 4rea de carguio y acarreo. Los resultados del estudio demostraron que un
mantenimiento correcto de los equipos, entre los que se encuentran los camiones volquete, ayuda

a reducir el consumo de combustible, y por tanto, los costos operativos.

En el sector académico, Hinojosa Arteaga (2024) llevo a cabo un trabajo de investigacion
en Cusco-Pert, mediante el cual se ajustaron pardmetros operativos de motores diésel R2.2
CRDI para optimizar su rendimiento en elevaciones superiores a 3000 msnm. La investigacion
incluyo un software para el ajuste de pardmetros del motor, logrando asi una mejora del
rendimiento y la reduccidon de problemas relacionados con ciertos componentes (filtro de

particulas diésel [DPF], sistema de recirculacion de gases de escape [EGR] y catalizador).



15

En el sector del transporte publico urbano, Maqui Ocampo (2023) evaluo la sustitucion
del consumo de diésel por gas natural vehicular (GNV) en las empresas de transporte publico de
Lima. El estudio demostrd que la sustitucion del diésel por GNV incrementa la utilidad
operativa, reduce los costos de mantenimiento y mejora el rendimiento técnico-econdémico de los

buses.

En la obra de Requejo Flores (2022) se analizo la viabilidad tanto técnica como
econdmica de sustituir parcial o totalmente el uso de combustible diésel por gas natural licuado
(GNL) en los camiones de acarreo en una mina a tajo abierto. En cuanto a las conclusiones se
subray¢ que la logistica para el transporte y almacenamiento del GNL era importante, ademas de
que una de las ventajas que ofrecia el GNL era la que versaba sobre los gases que contribuyen al

efecto invernadero en directa comparacion con el combustible diésel.

Finalmente, la propuesta de Valencia Meza (2023) consistid en proponer mejoras en
empresas que realizan el transporte de concentrado de mineral en el sur del Peru, a partir de la
gestion de la flota de vehiculos de carga pesada. En su trabajo se hizo patente la ausencia de
manuales de funciones y responsabilidades y la aplicacidon de practicas inadecuadas en la
conduccion y a partir del ciclo PHVA de Deming se plantearon mejoras al control del consumo

de combustible.

Internacionales

En Japén, Ishii, Sato y Ogawa (2015) desarrollaron un estudio para mejorar la
eficiencia de combustible en motores diésel de servicio pesado mediante la implementacion de
tecnologias como doble sobrealimentacion, EGR en dos etapas y nuevos sistemas de inyeccion.

Su orientacion estuvo centrada en vehiculos que operan predominantemente en autopistas, donde
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lograron una reduccion considerable en el consumo especifico de combustible sin comprometer

el rendimiento del motor.

Ishii, K., Sato, T., & Ogawa, H. (2015). Fuel economy improvement of a heavy-duty
diesel engine for long haul trucks on highway. SAE Technical Paper 2015-01-1256.

https://doi.org/10.4271/2015-01-1256

Montgomery y Reitz (2000), en Estados Unidos, aplicaron métodos estadisticos de
superficie de respuesta para optimizar los parametros operativos de un motor diésel de servicio
pesado. El estudio se centr6 en la reduccion simultanea de emisiones de NOy y particulas,
logrando una mejora notable del rendimiento ambiental sin afectar el consumo de combustible,

gracias a ajustes precisos en la inyeccion y el sistema EGR.

Montgomery, D., & Reitz, R. D. (2000). Six-sigma optimization of a heavy-duty diesel
engine using the response surface method. SAE Technical Paper 2000-01-1962.

https://doi.org/10.4271/2000-01-1962

En India, Joshi et al. (2020) evaluaron un tren motriz hibrido diésel para vehiculos
pesados, logrando una mejora de mas del 20% en la eficiencia del combustible y reducciones
significativas en emisiones contaminantes. Este estudio muestra el impacto positivo que puede
tener la optimizacion sistematica de parametros y la integracion de tecnologias electronicas

avanzadas en motores diésel modernos.

Joshi, A., Kakade, V., Puranik, P., & Kocher, M. (2020). Systematic optimization and
trade-off analysis of a hybrid heavy-duty diesel powertrain. SAE Technical Paper 2020-01-0847.

https://doi.org/10.4271/2020-01-0847
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En China, Zhang et al. (2023) investigaron la eficiencia y control de emisiones en
motores diésel marinos mediante un sistema avanzado de EGR asistido por turbocompresor.
Aunque aplicado a motores maritimos, sus resultados destacan la relevancia de la recirculacion
de gases y la optimizacion de pardmetros para reducir significativamente el consumo de

combustible y las emisiones, siendo aplicables a motores terrestres de gran escala.

Zhang, 7., Wang, Z., Li, J., Li, W., & Zhao, Y. (2023). NOx and fuel consumption
optimization for a marine diesel engine using turbocharged EGR system. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering, 237(1), 58-70.

https://doi.org/10.1177/09544070231210904.

Normativa y Reglamentacion Internacional

Mi trabajo de aplicacion profesional, debe cumplir con las normativas y reglamentaciones

nacionales e internacionales vigentes para garantizar su efectividad y legalidad.

Normas Técnicas Nacionales

1. NTP 111.028:2025 — Gas Natural Seco. Vehiculos para el transporte de pasajeros y

mercancias. Requisitos para la instalacion del equipo completo de conversion. 2* Edicion.

Esta norma establece los requisitos minimos para la instalacién de equipos de conversion
en vehiculos que operan exclusivamente con gas natural seco o mezcla (diésel-GNV). Aunque se
centra en la conversion a GNV, proporciona normas técnicas y de seguridad, relevantes para la

adaptacion de motores diésel a diferentes combustibles.

Referencia APA 7:


https://doi.org/10.1177/09544070231210904
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Instituto Nacional de Calidad (INACAL). (2025). NTP 111.028:2025. Gas natural seco.
Vehiculos para el transporte de pasajeros y mercancias. Requisitos para la instalacion del equipo

completo de conversion. 2% Edicion. https://www.inacal.gob.pe

2. NTP 321.124:2025 — Gas Licuado de Petréleo (GLP). Tanque de acero para

combustible de GLP utilizado en vehiculos automotores. Requisitos. 1* Edicion.

Especificar los requisitos técnicos minimos para el disefio, fabricacion, ensayos y
marcado de los tanques de combustible de gases licuados de petroleo fabricados en acero y
soldados. Aunque hace especial hincapié en el GLP, contiene requisitos de calidad y de

seguridad aplicables a los sistemas de combustible alternativo de vehiculos pesados.

Referencia APA 7:

Instituto Nacional de Calidad (INACAL). (2025). NTP 321.124:2025. Gas licuado de
petroleo (GLP). Tanque de acero para combustible de GLP utilizado en vehiculos automotores.

Requisitos. 1* Edicion. https://www.inacal.gob.pe.

Normas Técnicas Internacionales

ISO 16185:2020 — Road vehicles — Braking in a turn — Open-loop test method

Esta norma define procedimientos de prueba para vehiculos de carretera en condiciones
reales, lo cual es relevante al momento de evaluar los efectos de la optimizacion del motor sobre

el comportamiento dinamico del vehiculo bajo carga pesada.

Referencia APA 7:

International Organization for Standardization. (2020). ISO 16185:2020 — Road vehicles

— Braking in a turn — Open-loop test method. https://www.iso.org/standard/71492.html



https://www.inacal.gob.pe/
https://www.inacal.gob.pe/
https://www.iso.org/standard/71492.html
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ISO 16183:2013 — Heavy commercial vehicles and buses — Measurement of whole-body

vehicle emissions under transient conditions

Norma técnica que establece el método para medir las emisiones de vehiculos pesados
bajo condiciones transitorias, proporcionando un marco estandarizado para evaluar el impacto de

la optimizacion en motores Euro 5.

Referencia APA 7:

International Organization for Standardization. (2013). ISO 16183:2013 — Heavy
commercial vehicles and buses — Measurement of whole-body vehicle emissions under

transient conditions. https://www.iso.org/standard/55824.html

ISO 7637-2:2011 — Road vehicles — Electrical disturbances from conduction and

coupling — Part 2: Electrical transient conduction along supply lines only

Esta norma establece los criterios para evaluar las perturbaciones eléctricas generadas por
sistemas electronicos, especialmente importantes cuando se manipulan modulos de control

electronico (ECU) durante el proceso de optimizacion del motor.

Referencia APA 7:

International Organization for Standardization. (2011). ISO 7637-2:2011 — Road vehicles
— Electrical disturbances from conduction and coupling — Part 2.

https://www.iso.org/standard/50948.html



https://www.iso.org/standard/55824.html
https://www.iso.org/standard/50948.html
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UNECE Regulation No. 49 — Uniform provisions concerning the measures to be taken
against the emission of gaseous and particulate pollutants from compression-ignition engines and

positive ignition engines for use in vehicles

Esta norma de las Naciones Unidas regula las emisiones de motores Euro 5 y Euro 6 para
vehiculos pesados, y es la base legal técnica sobre la cual se evaltia el cumplimiento ambiental

del motor MC13 Euro 5.

Referencia APA 7:

United Nations Economic Commission for Europe. (2022). UNECE Regulation No. 49
— Emission of gaseous and particulate pollutants from compression-ignition engines.

https://unece.org/transport/standards/vehicle-regulations.

Capitulo II: Objetivos y Soluciones.
Objetivos.
Objetivos Generales.

Desarrollar e implementar un programa de optimizacion de motores dié¢sel MC13 Euro 5
destinados al transporte pesado, para mejorar su eficiencia operativa, reducir el consumo de

combustible y disminuir las emisiones, cumpliendo la normativa vigente de la calidad ambiental.
Objetivos Especificos

e Llevar a cabo la valoracion del comportamiento técnico operativo de la

motorizacion MC13 Euro 5 para las condiciones de transporte pesado real.


https://unece.org/transport/standards/vehicle-regulations
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e Establecer los pardmetros criticos de funcionamiento que determinan el
rendimiento, el consumo y las emisiones contaminantes del motor.

e Formalizar un programa de optimizacion que permitira ajustar electronicamente
los parametros operativos del motor en las mejores condiciones de seguridad y de
eficiencia.

e Llevar a cabo la prueba del programa de optimizacion en una unidad de ensayos,
caracterizandolo en funcion del consumo, de la emision de gases y del propio
comportamiento del motor.

e Elaborar recomendaciones técnicas que permitan la aplicacion del programa de
manera que se garantice la sostenibilidad y la rentabilidad en las flotas de

transporte pesado.

Planteamiento de Soluciones
Para optimizar el desempeio de los motores diésel MC13 Euro 5 utilizados en

aplicaciones de transporte pesado, se proponen las siguientes soluciones:

Desarrollo de un Software de Optimizacion de Parametros del Motor

Objetivo: Ajustar parametros como inyeccion de combustible, avance de encendido,

presion del turbo y recirculacion de gases de escape (EGR).

Resultado esperado: Mejora en el rendimiento energético del motor sin comprometer las

normativas Euro 5.

Integracion de Sensores y Dispositivos de Monitoreo en Tiempo Real

Objetivo: Recoger datos en tiempo real sobre el funcionamiento del motor para realizar

ajustes dindmicos.
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Efecto que se espera: Diagnostico predictivo mejorado mas la accion de los ajustes de

operacion mas la personalizacion.

Formacion sobre la Técnica de los Conductores y el Personal de Mantenimiento

Objetivo: Mejorar los habitos de conduccion y de mantenimiento que impactan

directamente sobre la eficiencia del motor.

Efecto que se espera: Reduccion de los consumos de combustible més la mejora de la

duracion de vida del motor.

Optimizacion del Ciclo de Mantenimiento y Lubricacion

Objetivo: Ajustar los Servicios Técnicos en funcion de las condiciones de operacion en

la realidad.

Efecto que se espera: Reduccion de falta mecénica + mejora de disponibilidad de los

vehiculos.

Evaluacion de Aplicacion de las Configuraciones Aerodinamicas y de Carga

Objetivo: Reduccion de la carga directa que recibe el motor mediante mejoras propuestas

para realizar fuera del motor.

Efecto que se espera: Minimo esfuerzo del motor + minimo consumo + minimas

emisiones.

Validacion Técnica y Economica del Programa

Objetivo: Demostrar la viabilidad técnica y el retorno de inversion del programa de

optimizacion.
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Resultado esperado: Justificacion de escalabilidad e implementacion a gran escala.

Soluciones Alternativas

Solucidn 1: Disefio e Implementacion de un Sistema de Optimizacion Electronica para

Motores Diésel Euro 5 en Unidades de Transporte de Carga Pesada

Solucién 2: Disefio e Implementacion De Un Programa De Optimizacién Para Motores

Diésel Mc13 Euro 5 En Aplicaciones De Transporte Pesado

Solucion 3: Calibracion y Ajuste de Parametros de Inyeccion en Motores Diésel MC13

para la Mejora del Rendimiento en Aplicaciones de Larga Distancia

Solucion 4: Desarrollo de un Programa de Optimizacion del Ciclo de Combustion en

Motores Diésel de Alta Potencia Usados en Transporte Pesado

Solucion Elegida y Justificacion

Solucidn 2: Diseflo e Implementacion De Un Programa De Optimizacion Para Motores

Diésel Mc13 Euro 5 En Aplicaciones De Transporte Pesado.

Fue seleccionado con base en la necesidad actual de mejorar la eficiencia operativa y el
rendimiento energético en vehiculos de transporte de carga que utilizan motores diésel,

particularmente en el trasporte pesado y logistico.

Especificidad Técnica:

La inclusion del modelo MC13 Euro 5 permite delimitar el alcance técnico del estudio,
centrandose en una familia de motores ampliamente utilizada en camiones de alto tonelaje. Esto
permite desarrollar soluciones altamente especializadas y adaptadas a las caracteristicas de estos

motores.
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Enfoque en la Optimizacion:

La nocion de "programa de optimizacion" responde al fin que guia el proyecto, si bien la
intencion es la de optimizar el funcionamiento del motor mediante cambios en parametros de
interés como inyecciones de combustibles, tiempos de apertura de valvulas y estrategias de
control electronico, sin sobrepasar los limites de emision que establece la normativa en vigor en

Europa, la Euro 5.

Utilidad Real:

Se da especial importancia a la aplicacion de "aplicaciones de transporte pesado" ya que
con ello se hace referencia a la intencidon real del proyecto, el cual trabaja para poder ser aplicado
en condiciones reales de tratamiento, por ejemplo en flotas de transporte de larga distancia,
donde la eficiencia energética se encuentra directamente relacionada con costes operativos y

sostenibilidad ambiental.

Integralidad del Enfoque:

El uso de los términos “disefio e implementacion” denota que el proyecto no se limita a la
parte teorica o de simulacion, sino que incluye una fase aplicada, con pruebas funcionales del

programa de optimizacion, lo cual fortalece su valor académico, técnico e industrial.

En sintesis, el titulo refleja con claridad los componentes técnicos, practicos y aplicados
del proyecto, alinedndose con las demandas actuales del sector del transporte pesado y con los

objetivos de sostenibilidad y eficiencia energética en la industria automotriz.
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Realizar una tabla comparativa en funcion de las soluciones propuestas, que puedan

beneficiar al proyecto de investigacion.

Tabla 1 Ventajas Corporativas

Descripcion Soluciéon 1 | Solucidon 2 | Solucion 3 | Solucion 4
Disefio e Implementacién Alto Moderado Alto Alto
Programa De Optimizacion Alto Moderado Alto Moderado
Optimizacién del motor No Si No No
Costo de implementacién Alto Moderado Alto Alto

Nota. En la tabla se muestran las ventajas comparativas entre las soluciones presentadas

del proyecto después de investigar y analizar cada solucion alternativas.

Técnicas de Investigacion

La técnica de investigacion empleada en mi proyecto de aplicacion profesional, sera de

tipo experimental aplicada, complementada con elementos de investigacion documental y

cuantitativa, lo que permitira tanto el desarrollo del sistema como la validacion de su efectividad.

Planificacion de Tiempo y Actividades del Proyecto

Semana de ejecucion

Generalidades

o Capitulo a -
N1 desarrollar Actividades S[sTs S[S[s[s[s]s [s [s S
1 |23 51617891011 1213|1415
Planteamiento del problema
1 Capitulo I: y justificacion.

Antecedentes del proyecto.
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Los motores diésel son ampliamente utilizados en vehiculos de transporte pesado debido
a su alta eficiencia térmica, gran durabilidad y capacidad para operar en condiciones de carga
extrema. El motor MC13, desarrollado con especificaciones Euro 5, esta disefiado para cumplir
estandares de emision estrictos mediante tecnologias como el sistema de recirculacion de gases
de escape (EGR), el catalizador SCR (Reduccion Catalitica Selectiva) y filtros DPF (Diesel

Particulate Filter).

Normativa Euro 5.

La regulacion Euro 5, que introdujo la Unioén Europea, establece limites maximos de la
cantidad de contaminantes (6xidos de nitrogeno, hidrocarburos, monoéxido de carbono y
particulas) que provienen de los motores de combustidn interna. Su instauracion en Peru,
fundamentalmente en el parque automotor de transporte pesado, requiere la implantacion de una

tecnologia de tal forma que las emisiones se reduzcan, pero manteniendo el rendimiento.

Optimizaciones de motores

Las optimizaciones de motores implican el ajuste y la calibracion de pardmetros de
funcionamiento (presion de inyeccion, tiempos de encendido, mezcla aire-combustible, gestion
electronica, etcétera), pretendiendo, por un lado, la mejora de la eficiencia energética y por otro,
la reduccion de las emisiones. Las optimizaciones se pueden hacer por medio de software
especifico y estos ajustes no solo hay que probarlos en los ensayos, sino que hay que probarlos

en condiciones reales.

Tecnologia de gestion electronica (ECU)

Los motores modernos incorporan unidades de control electrénico (ECU) que permiten

gestionar los distintos sistemas del motor con alta precision. La reprogramacion o
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reconfiguracion de la ECU permite modificar el comportamiento del motor, optimizando el
rendimiento segun las necesidades del usuario, sin comprometer la seguridad ni el cumplimiento

normativo.

Impacto ambiental y econémico

La reduccion del consumo de combustible de los motores de vehiculos pesados no solo
disminuye los costos operativos del transporte, sino que también reduce la huella de carbono del
sector. Implementar programas de optimizacion adecuados permite cumplir con estandares

ambientales al mismo tiempo que se mejora la competitividad y eficiencia del sistema logistico.

Marco Conceptual

Motor diésel MC13 Euro 5: Motor de 13 litros de capacidad que se rige por la normativa
Euro 5, que a su vez integra tecnologias avanzadas de control de emisiones como el EGR, SCR y

filtro DPF. Este motor alimenta vehiculos pesados para el transporte de larga distancia.

Optimizacion: Proceso mediante el cual se mejoran las condiciones de operacion del
motor con el fin de aumentar su eficiencia, disminuir el consumo de carburante y aumentar la

vida util del sistema, cumpliendo a la vez con los limites de emision de gases establecidos.

ECU (Electronic Control Unit): Unidad de control electronico cuyo propoésito consiste en
regular el funcionamiento del motor. Permite en la practica la lectura y la modificaciéon de los
parametros que determinan el desempeno del vehiculo en funcion de diversas condiciones de

operacion.
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Normativa Euro 5: Totalidad de normativas ambientales europeas que establecen limites
maximos de emisiones para los motores di¢sel, cumpliendo a su vez con requisitos usuales en las

tecnologias de inyeccion electronica, EGR, SCR y los sistemas de diagnostico a bordo (OBD).

Transporte pesado: Actividad logistica que involucra vehiculos de gran capacidad
destinados al transporte de mercancias en distancias largas o cargas voluminosas. Este tipo de

transporte requiere motores robustos, eficientes y de bajo impacto ambiental.

Estado de la Tecnologia

Motores diésel Euro 5

La normativa Euro 5, vigente desde 2009 en Europa y adoptada en otros paises como
Peru, exige a los fabricantes de motores diesel, reducir significativamente las emisiones de gases
contaminantes. Para cumplir estos estandares, los motores Euro 5, como el MC13, integran

tecnologias avanzadas de control de emisiones de gases, incluyendo:

e EGR (Recirculacion de Gases de Escape): Reduce las emisiones de NOy al
recircular parte de los gases de escape hacia el colector de admision.
e SCR (Reduccion Catalitica Selectiva): Utiliza urea (AdBlue) para convertir NOx

en nitrégeno y vapor de agua.

e DPF (Filtro de Particulas Diésel): Captura particulas solidas antes de que salgan

por el escape.

Estas tecnologias requieren sistemas de monitoreo y control electronico precisos para

funcionar eficientemente bajo diversas condiciones operativas.

Sistemas de gestion electronica del motor
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Los motores modernos estan gestionados por ECU (Electronic Control Units) que

monitorean y regulan variables criticas como:

e Tiempo de inyeccion de combustible

Presion del turbo

e Proporcion aire-combustible
e Temperatura de gases de escape

e Funcionamiento del sistema SCR y del DPF

Estos sistemas permiten ajustes dinamicos y pueden ser reprogramados para adaptar el
motor a condiciones especificas, siempre que se respete el margen técnico y legal establecido por

el fabricante.

Optimizacion electronica (ECU remapping / tuning)

La optimizacién de motores via ECU es una practica comun en flotas de transporte

moderno. Esta técnica consiste en modificar parametros internos del software del motor para:

e Aumentar la eficiencia energética
e Mejorar la respuesta del acelerador
e Reducir el consumo de combustible

e Ampliar la vida Util de componentes criticos

Herramientas como WinOLS, ECM Titanium, KESSv2 y otros interfaces de diagndstico

son utilizadas por técnicos especializados para acceder y ajustar la programacion del motor.

Cabe senalar que cualquier modificacion debe garantizar el cumplimiento de las normas

ambientales (como Euro 5) y no comprometer la seguridad del vehiculo ni del entorno.
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Tendencias actuales en el transporte pesado

En la actualidad, las flotas de transporte pesado estan migrando hacia sistemas mas
inteligentes que combinan tecnologias de eficiencia energética, analisis de datos en tiempo real,
y mantenimiento predictivo. Asimismo, fabricantes como Scania, Volvo y Mercedes-Benz estan
desarrollando motores diésel optimizados desde fabrica, pero también abiertos a adaptaciones

locales mediante software autorizado.

El uso de tecnologias hibridas, combustible dual (dié¢sel-GNV) y la electrificacion parcial
de componentes auxiliares también estan ganando terreno como estrategias complementarias a la

optimizacion tradicional del motor.

Teorias, Técnicas y Métodos Usados.

Teorias aplicadas.

a) Teoria de la combustion interna controlada

La teoria de la combustion interna controlada se refiere a comprender en lineas generales
aquellos elementos o principios que rigen el funcionamiento de los motores diésel, entendiendo
la combustion como la conjuncion de la mezcla de combustible a alta presion y aire caliente que
ha sido previamente comprimido. La eficiencia y las emisiones que produce un motor son
directamente proporcionales a la buena combustion, motivo por el cual se tiene que optimizar

una serie de variables como el momento de inyeccion o la relacion aire-combustible.

b) Teoria de sistemas

Esta teoria se contempla en el transcurso del desarrollo del programa de optimizacion

creado, donde se inscribe el motor con sus componentes electronicos como un sistema
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interrelacionado y sumido en un Todo. Perturbaciones en un parametro (la presion del turbo, por
ejemplo) pueden alterar el funcionamiento de otros subsistemas (como el aumento de la
temperatura de escape, el rendimiento del SCR), y una alteracion en un parametro sélo puede ser

cerrada si se actia y se complementa sistematicamente en los otros sistemas.

¢) Teoria del control electrénico

La gestion de motores modernos se basa en principios de control automatico, donde
sensores, actuadores y la ECU interactian en tiempo real para mantener condiciones operativas
optimas. La programacion de la ECU, basada en esta teoria, permite ajustar variables mediante

software sin alterar fisicamente el motor.

2. Técnicas empleadas.

a) Reprogramacion de la ECU (remapeo de ECU)

Esto consiste en leer, modificar y escribir el software de un motor utilizando ciertas
herramientas especializadas. Esto deja modificar ciertos parametros (mapa de inyeccion, presion
de turbo, limitadores de par motor,...) que son leidos y escritos a través de la interfaz como

KESSv2, K-TAG, ECM Titanium, WinOLS.

b) Diagnéstico y escaneo electronico.

Antes y después de la optimizacion se procede al escaneo completo del sistema del
motor, lo cual se realza a través de herramientas como Autel, Launch o Jaltest que permiten
también leer codigos de error, el comportamiento de los sensores, el historial de funcionamiento

y el funcionamiento real bajo carga.

¢) Analisis de los datos operativos.
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Se recogen los datos que engloban el consumo, los tiempos de respuesta, las
temperaturas, las rpm, las emisiones y otros indicadores durante las pruebas de campo, son datos

que permiten evaluar de manera cuantitativa la influencia del programa de optimizacion.

3. Métodos utilizados

a) Método experimental

Se aplic6 un enfoque experimental en campo, probando el motor MC13 antes y después
de la implementacion del programa de optimizacion. Se compararon los resultados bajo

condiciones similares para validar las mejoras en rendimiento, consumo y emisiones.

b) Método comparativo

Se contrastaron los datos obtenidos con los valores estandar definidos por el fabricante y
los limites establecidos por la normativa Euro 5, permitiendo evaluar si el motor optimizado

mantiene la conformidad técnica y legal.

¢) Método inductivo

A partir del andlisis de casos individuales (vehiculos especificos), se generan
conclusiones generales sobre el comportamiento del motor ante la optimizacion, estableciendo

recomendaciones para su aplicacion en flotas mas grandes.
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Capitulo III: Memoria Descriptiva

Descripcion General del Proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo principal disefiar € implementar un programa de
optimizacion para motores diésel MC13 Euro 5, los cuales son ampliamente utilizados en el
sector de transporte pesado. Este programa busca mejorar la eficiencia operativa del motor,
disminuir el consumo de combustible y reducir las emisiones contaminantes, en cumplimiento

con la normativa ambiental vigente, especialmente los estandares Euro 5.

El motor MC13 Euro 5 representa una tecnologia avanzada que incorpora sistemas como

EGR, SCR vy filtros de particulas para controlar la emision de gases nocivos. Sin embargo, la
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optimizacion electronica mediante ajustes en la unidad de control del motor (ECU) permite
adaptar su desempeio a las condiciones reales de operacion, lo que puede traducirse en

beneficios econdomicos y ambientales significativos para las flotas de transporte.

Para lograr esto, se realizara un andlisis detallado del comportamiento técnico del motor
bajo distintas condiciones de carga y operacion, identificando los parametros clave que afectan el
rendimiento y las emisiones. Posteriormente, se disefiara un programa de optimizacion que sera
implementado y probado en unidades de transporte pesado, evaluando sus efectos en el consumo

de combustible y la reduccion de contaminantes.

Este proyecto contribuye a la sostenibilidad del sector transporte, promoviendo
tecnologias limpias y eficientes, y ofreciendo una solucidn practica para optimizar motores sin

comprometer la durabilidad ni el cumplimiento de las regulaciones ambientales.

Diagramas en Bloques del Proyecto



36
Motor MC13 EURO 5

SCR is the most widely used technology for removing NOx
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Especificacion técnica del proyecto

Nombre del proyecto:

Disefio e implementacion de un programa de optimizacion para motores diésel MC13

Euro 5 en aplicaciones de transporte pesado.

Descripcion general:

Desarrollo de un software de optimizacion para ajustar parametros clave de la unidad de
control electronico (ECU) del motor diésel MC13 Euro 5, con el objetivo de mejorar la eficiencia

del combustible y reducir las emisiones contaminantes en vehiculos de transporte pesado.

Alcance:

e Aplicacion en motores diésel MC13 Euro 5 instalados en vehiculos de transporte

pesado.
e Anadlisis, disefio, desarrollo y prueba del programa de optimizacion.

e Evaluacion del rendimiento antes y después de la optimizacion bajo condiciones

operativas reales.

Requisitos técnicos:

e Compatibilidad ECU: Soporte para la ECU especifica del motor MC13 Euro 5.
e Paradmetros a optimizar:

Tiempo y presion de inyeccion de combustible.
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Gestion del turbo compresor.
Control de recirculacion de gases (EGR).
Control y regeneracion del filtro de particulas (DPF).

e Herramientas de desarrollo: Software de programacion y diagnostico compatible

(p. €j., WinOLS, ECM Titanium, KESSv2).

e Pruebas y validacion: Equipos de medicion de emisiones, consumo y rendimiento

(analisis de gases, dinamdmetro, escaner OBD).

e Cumplimiento normativo: Asegurar conformidad con normativa Euro 5 y

legislacion ambiental vigente.

Caracteristicas funcionales:

e Lectura en tiempo real de datos del motor.

Ajuste dindmico de mapas de inyeccidn y otros parametros.

Registro de cambios y posibilidad de restaurar configuracion original.

Interfaz amigable para técnicos especializados.

Proteccion contra modificaciones que puedan dafiar el motor o violar normativas.

Restricciones:

e El programa no debe alterar la seguridad ni la integridad mecanica del motor.

e La optimizacion debe mantener las emisiones dentro de los limites establecidos

por Euro 5.

e El desarrollo debe considerar limitaciones fisicas y electronicas del motor MC13.

Entregables:
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e Programa de optimizacion funcional y documentado.
e Informe técnico con resultados de pruebas y evaluacion de impacto.

e Manual de usuario para la implementacion y mantenimiento del software.

La tecnologia del motor MC13 se deriva completamente de la tecnologia del motor MAN D20,
este es un motor nuevo presentado por la empresa MAN de Alemania en el 2004; adaptando
mejoras en el disefo de la elevacion de torque en lugar de aumento de la potencia.

Este motor dispone de un buen rendimiento y ahorro de combustible y es de alta confiabilidad.

El nivel de emisiones que ha alcanzado este motor es el estandar de euro 5.

Lamentablemente en nuestro pais, nuestro combustible tiene altos indices de Diesel
adulterado, con presencia de azufre y otros aditivos, esto ha causado mucho dafio a los motores

de transporte pesado; en esta oportunidad nos enfocamos en el motor MC13.

Estos motores vienen bajo la normativa de euro 5, y la consecuencia de utilizar un

combustible de baja calidad, merman el rendimiento del motor.

El motor de combustion interna es ordenada por la unidad de control del motor (ECU).

La ECU esta en constante comunicacion con la unidad de control Diesel (DCU).
Los gases que salen por el tubo de escape son censadas por el sensor Nox, esta informacion es

transmitida a la DCU.

La DCU mide la cantidad de particulas de hollin y esta a su vez regula dicha cantidad de
particulas con la inyeccion de urea sobre el catalizador, logrando asi disminuir la contaminacion

que sale por el tubo de escape



40

(A3 75 88
i Y




41

Calculos previos

Consideracion de disefio

La emision de gases contaminantes que despiden los motores de los vehiculos cuando se
queman los combustibles, obligd hace 10 afios a un replanteamiento del consumo. Surgi6 una
gran demanda por el gas licuado del petroleo (GLP), la cual se mantiene hasta ahora. Sin

embargo, han surgido nuevas consideraciones en estos afos.

.Como se contamina el combustible?

Existen varios factores que causan la contaminacién del combustible, que por lo general
ocurre desde que sale de la refineria, se transporta hacia las empresas y se almacena en los

tanques. La contaminacion se puede dar por de diferentes formas:

Cristalizacion del combustible/parafina: Es un tipo de cera que se forma cuando

disminuye la temperatura del diésel o la gasolina, la cual al precipitarse puede taponar el filtro de

combustible.

Sedimentos y presencia de particulas soélidas: A los tanques de combustible pueden
llegar innumerables sedimentos, restos y otros residuos, ya sea porque el camion que transporte
este sucio, el tanque de combustible no esté limpio, los surtidores de diésel o gasolina no se

mantengan correctamente, errores humanos, etc.

Operaciones de cdlculos
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En la figura se puede apreciar en tiempo real los valores del motor en funcionamiento por
ejemplo el estado del motor, la presion del combustible, la cantidad de preinyeccion del

combustible del cilindro uno hasta el numero 6, el tiempo total que lleva prendido el motor.

Estos valores son de suma importancia para recopilar informacidn y obtener mejoras para

el sistema de emision de gases contaminantes.
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Sistema Eléctrico
El sistema eléctrico del motor MC13, especialmente en versiones como el MC13.48-50
de SINOTRUK, esté disefiada para soportar operaciones de alto rendimiento en los vehiculos

pesado. Aqui mostramos el desglose estructurado de sus componentes eléctricos clave:

e Voltaje nominal. 24 voltios

e Baterias: 2 unidades de 12 voltios
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Alternador: 24 voltios 80 amperios
Sistema de arranque: eléctrico con motor de arranque de alto torque
Control de inyeccion: electronico mediante sistema de common rail de Bosch

Sensores integrados: temperatura, presion de aceite, posicion de cigiiefial, entre

otros

Protecciones. Fusibles relés sistema de diagndstico de Codigo de fallas
Actuadores del motor: inyectores, valvulas, EGR, turbo VGT

Sistema de post tratamiento de emisiones: SCR, sensores NOX,

Gestion electronica: unidad de control electronica, que regula la sincronizacion
del motor, el rendimiento del turbo, la eficiencia de combustibles, la respuesta del

motor segun la carga y condiciones.



Diagramas Eléctricos

Unidad de control del motor MC13 de la marca Bosch

SINOTRUK-MAN-BOSH EDC17CV44

F270/%4N

Placa de circuito de computatora— Motor Man MC11-MC13

Dibujo de Encendido/Comunicacion/Saltador
@® \Método de cableado de encendido y comunicacion

1.Positivo: Conecta el pin de KO1-K03-KO05

2.Negativo:Conecta el pin de K02-K04-K06

3: Interruptor de llave: Conecta el pin K88

4, Comunicacion de cable K: Conecta el pin K59

5 Comunicacion de cable CANO: Conecta CANO Alta PIN K54 Y CANO Baja Pin K76, el ECU de ese grupo de cable de CAN
incluye una resistencia de terminacién

6. Escritura de pincel de CAN1: Conecta CANL Alta PIN K75 Y CAN1 Baja Pin K53, el ECU de ese grupo de cable de
CAN incluye una resistencia de terminacion

Escritura de pincel dibujo de Encendido/Comunicacion/Saltador

Alta K76 -CANO baja
K53 - CAN13aja CANO alta

K01/KO3/KQ5 *'eteie
KO02/K04/KO06 ot ivo K88 -Flectrividad de lave TI5

=

o«
~0
=

Suministro de Alimentacion

El conector K en sus pines k1, k3, k5 son puntos de alimentacién B+ directamente de

bateria y protegidas por un fusible de 20 amperios.



El conector K en sus pines k2, k4, k6 son puntos de alimentacion negativa y van

aterrizadas amasa del chasis.

El conector K en sus pines k35, k88 son puntos de alimentacion +15 comandadas por

chapa de contacto

El conector k en sus pines k75, k53, k77, k54 son puntos de comunicacion CAN bus en

sus respectivos protocolos de fabrica PCAN — DCAN

CAN ALTA K76: Diagnéstica al CANO baja
K53: CAN BAJA Diagnéstica al CANO alta
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Circuito de Mando

46

La unidad de control ECU del motor gestiona todos los sensores y actuadores que estan

bajo su jerarquia; el circuito de mando de una unidad de control es esencial para la activacion y

funcionamiento de todos los sistemas que dependen de la unidad de control electronico: relay,

ventiladores eléctricos, electrovalvulas, bombas eléctricas, solenoides entre otros etc.
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Circuito de Fuerza

Estructura interna de la caja de la bomba de urea de calefaccion

Back-blow Mixed cavity

. valve urea pressure sensor
Metering P

Pressure valve
relief valve

Pressure storage
cavity urea pressure

sensor
Pressure steady
Relay valve valve
Urea fliter

Diaphragm pump Coolant water valve

Sistema de control de presion bomba de urea

El proceso de construccion de presion dura 35 segundos. Si falla, inténtelo de nuevo
(maximo tres veces). El sistema aumenta la presion de almacenamiento a 3 bares y la mantiene.

Si la construccidn de presion es exitosa, espere a que la temperatura alcance los 200°C.

El proceso de inyeccion estd controlado por DCU. La cantidad de inyeccion depende de
la Nox y la temperatura de escape T>200°C. La funcion de aire: Atomizacion auxiliar, boquilla

de enfriamiento, vaciado.
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Diagramas Electronicos

Esquema eléctrico Sitrak C7H MC13 540

Electrical Schematic Diagram of SITRAK-CTH Vehicles (NanotTFT) (Ver, 2022.01)-19
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Circuito de Control DCU

La funcion principal es recolectar las senales de cada sensor y controlar el tiempo de
inyeccion y la cantidad de inyeccion de urea de acuerdo con la informacién de las condiciones de
operacion del motor en el bus CAN y cada senal del sensor. Todo el sistema puede ser

diagnosticado en tiempo real para diagnosticos a bordo (OBD).
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Diagrama de Flujo y/o Bloques

Pressure steady vaive

Pressure storage cavity
Urea pressure sensor
T — " Diaphragm pump
Back-blow] | Mixed Metering
P! valve cavity [ |vaive

Urea fiter l ﬁ 1
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\ relief
valve

&

Air tank

Nozzle Urea tank

Librerias OBD ON- BOARD DIAGNOSTIC

Condicion de iluminacion de la lampara MIL, el sistema OBD necesita encender la
lampara MIL para alarmar (1) De acuerdo con los requisitos regulatorios, cuando las emisiones
superan los limites especificados por las regulaciones (principalmente NOx) (2) o el mal

funcionamiento del sensor y componentes asociados.

Las regulaciones estipulan que cuando las emisiones del motor superan ciertos limites de
emisiones OBD, o los componentes del sistema OBD relacionados con las emisiones fallan, se
requiere una accion de limite de par (el par del motor se limita al 60% del valor maximo de par),
y el motor entra en modo de emergencia. Seglin diferentes fallas, el limite de emision se activara
en diferentes momentos. Se puede dividir en activacion inmediata y activacion a las 50 horas.

Independientemente del modo de activacion, debe ser activado después de que la velocidad del
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vehiculo sea cero. Recuperacion del limitador de par, el limitador de par vuelve al estado
inactivo después de que se confirme la reparacion de la falla que caus6 la activacion del

limitador de par.

Firmware y Software

EL software es un archivo tipo FHEX que tiene la bondad de hacer mas docil el sistema
de tratamiento de gases euro 5; esto consta de un conjunto de numeros la cual establece un mapa

caracteristico en la unidad de control del motor.

Como ejemplo, si el nivel del liquido urea baja a nivel de un cuarto, lo més normal es que
el testigo de gases de escape se encienda como un Cddigo de advertencia, esto trae con sigo una
reduccion en la potencia del motor y si el operador no agrega urea al sistema terminaria por
encender el check del motor. La solucidn a este problema es el software creado por nosotros y

debe ser instalada en la unidad del control.

ARCHIVO P FILE

b 1348B4B54AV1CP26_FAN_E3.Ifthe
X

LFHEX - 1 MB
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Programa Logico o Datos de Configuracion

Debido a una mala calidad de combustible que se puede encontrar en diversas partes del

pais, esto ha generado falencias en nuestros motores con normativa EURO 5.

Nuestro proyecto busca optimizar esos inconvenientes creando un programa que luego se
instala en la unidad de control, aunque este ya este programada; para ello hay que tomar en
cuenta ciertos criterios de fabrica con relacion a los parametros de programacion que no debe ser

modificada. Solo se debe reemplazar el ARCHIVO P FILE

CONSULTA DE ARCHIVO A DESCARGAR
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SE BUSCA EL ARCHIVO DE ACUERDO CON EL NUMERO DE MOTOR

SINOTRUK EOL -

Qo
. 83 o O h @ < e
Pagina de inicio Modificacién de contrasefia Inspeccion de camion entero | Seleccion de caja Establecer cajanegra | Otras herramientas  THWSE288/32  Esquema del vehiculo Consulta dearchivos | Configuracién de datos _

v B2 pagina de inicio Encuentra archivos HQZX New Energy Truck Camioneta Chongging Automobile BRI ‘ < Consulta de informaci

Motor/bastidor Buscar Exportar Retirar

Informacién basica

Nimero del documento pafnuax Descripcion de documento P
Nimero del documento P d Tipo de ECU de salida de fabr
Nmero del motor Nimero de pedido l ]

Hezeme | © pezooz | (@ Spanish - .. ..

P Buscar Q) = Esp

17:14
19/07/2025
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EL RESULTADO ES OBTENER EL ARCHIVO P QUE LE PERTENECE AL MOTOR

SINOTRUK EOL ) X
g ® . & . & @ . o
Pagina de inicio Modificacion de contrasefia Inspeccién de camion entero | Seleccion de caja Establecer cajanegra | Otras herramientas  =HS88/838  Esquema del vehiculo Consulta de archivos | Configuracion de datos =

v Pagina de inicio Encuentra archivos HOZX New Energy Truck Camioneta Chongging Automobile BRI l 4 Consulta de informacié... X

Motor/bastidor 241017005557 Buscar Exportar Retirar

Informacién basica

Nimero del documento P actual 8B4ESSHCLEP2A Descripcion de documento P (HC13. 54-50 (T7/C7il HEE#:

C13. 54-50

==
b
riin

Namero del documento P Tipo de ECU de salida de fab:

Namero del metor [ nmerodepediao 17542310158
Niimero de motor [ ] ceagoaeimotor

|

HezamE | © pezoos | (@ Spanish ~ .. ..
L Buscar

SE TOMA NOTA DE LOS PARAMETROS DE PROGRAMACION EN ESE

MOMENTO

85 Interfaz principal de operacién a riel comin de BOSCH - X
u - ] : : t . 8 :
Prueba deinicio Prueba de terminacién | Leer el fallo Monitor de sefial Configuracién de parametros Inicio y parada de la prueba activa  Prueba activa | Actualizacién del documento P DeepDTC  Actualizacién de red de PF 2
v a4 primera pagina de la operacié... Leery eliminar el c6digo de fallo | ¥ Escribir los datos x ‘

Precalentamiento de entrada de aire/valor K Sensor de velocidad activa y de velocidad ~ Escritura de otros datos  Cdigo QR

Precalentamiento Fuente de sefial de velocidad de vehiculo
. 3 Escribir el
M Precalentamiento de entrada de aire Bt calecEsii=nte
Ventilador Sefial de CAN Fuente de escribir
. o~ Escribir el
M Ventilador de control eléctrico e rmiEder

Valor K (atencién: la relacion de velocidad, el pulso del sensor, Ia llanta, la relacién de reduccién de la primera etapa solo se usan para calcular el valor K, no se escriben en la ECU)

Relacién de velocidad del eje 8500 «|  SINOTRUKEOL jel sensor 16Pulso v

Hanta 10.00-20 ¥ siNoT Relacién de reduccién de la primera etapa O ~
Valor K 22.03 = Escribir el valor K
Ndmero de bastidor en coincidencia con la VCU Velocidad de vehiculo méxima
. ; Escribir el nimer ) . - % Escribir la
NUmero de bastidor  ZZ5ELNASTY 146738 il Velocidad de vehiculo méxima 180 [ e
RIS AREATEVIN
Valor de limite de la fuente de alimentacion de inspeccion de OBD
" e 10. 00 e - Valor de limite de la fuente de
Valor de limite original Ij Valor de limite nuevo 10 v 6n de inspeccion de
10
Leer todo 26.5
(L) Adaptador conectado | (L) ECU conectada | Nimero de versién de ECU: Nimero de documento P 1354BAESSMCLEP29 | Modelo de motor: MC13.54-50 | Nimero de certificado: 513540581304 | P1156774 |PCAN:6-14; baud:250k

p= ; 1718
H £ Buscar D) ® By L
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FINALMENTE SE INSTALA EL NUEVO ARCHIVO P

a5l Interfaz principal de operacién a riel comiin de BOSCH - X
> 5

hrd @ - N - v
Prueba deinicio  Prueba de terminacién | Leer el fallo Monitor de sefial Configuracién de parametros Inicio y parada de la prueba activa Prueba activa Actualizacién del documento P DeepDTC  Actualizacién de red de PF 5

v 4 primera pagina de la operacio... Leery eliminar el codigo de fallo | %4 Actualizacién del docume... X ‘

indice del documento P:

‘C:\Users\lest\Desktup\MU3 SOFTWARE Navegar
PXi4E fEeqstie) RiHIE
B8] 1354B4B54AV1CP25HR_1354B4B54AV1CP25HR _20220428.Ifhex 01/05/2024 09:58:34 C:\Users\test\Desktop\MC13 SOFTWARE\1354B4B54AV1CP25HR_1354B4B54AV1CP25HR 20220428, Ifhex

Tiempo de uso: 00:00:00

(@ Sélo la parte de datos O Programa + la parte de datos 0%

Listado de Iniciar a escribir Apagar (E)

() Adaptador conectado | () ECU conectada | Nimero de version de ECU: Nimero de documento P 1354B4ESSMCLEP29 | Modelo de motor: MC13.54-50 | Nimero de certificado: 513540581304 | P1158774 |PCAN:6-14; baud:250k

- 17:32
ﬂ 0 Buscar " NGO BB s

Areas Transversales de Impactos

Impacto Ambiental

e Reduccion de emisiones contaminantes (NOx, PM) gracias a la optimizacion del

sistema de postratamiento (EGR, SCR, DPF).
e Mejora de la eficiencia del motor, lo que implica menor consumo de combustible.

e Contribucion al cumplimiento de la norma Euro 5 y alineamiento con politicas de

sostenibilidad.
Impacto Tecnologico

e Desarrollo e implementacion de algoritmos o software para la optimizacion de

parametros operativos del motor.



e Incorporacion de tecnologias digitales para el monitoreo y diagnostico del
rendimiento.

e Potencial aplicacion en otros modelos de motores Euro 5 o Euro 6.

Impacto Econémico

e Reduccion en costos operativos por menor consumo de diésel.

e Aumento de la vida util de los componentes del motor y menor necesidad de

mantenimiento correctivo.

e Mejora en la rentabilidad de flotas de transporte pesado.

Impacto Social y Laboral

e (apacitacion técnica del personal en diagnostico y optimizacion de motores
modernos.

e Mejora en las condiciones de trabajo para operadores de flota al reducir fallas
mecanicas y tiempos de parada.

e Aporte al desarrollo profesional en el sector automotriz y de transporte.

Impacto Académico y Cientifico
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e Generacion de conocimientos aplicados en el campo de la ingenieria automotriz.

e Posibilidad de replicacion del programa en proyectos de investigacion similares.

e Contribucion a estudios sobre combustion limpia y eficiencia energética.

Impacto en el Transporte y la Movilidad
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Mejora de la eficiencia operativa de vehiculos de carga pesada.
Reduccion de la huella ambiental del transporte terrestre.

Fomento de la transicion hacia tecnologias mas limpias sin sustituir

inmediatamente la flota actual.

Ambito de Seguridad y Salud Organizacional

Identificacion de Riesgos

Durante la implementacion del programa de optimizacion en motores diésel,

pueden presentarse riesgos laborales como:

Exposicion a contaminantes atmosféricos (gases de escape durante pruebas de

motor).
Riesgos mecanicos por contacto con componentes calientes o en movimiento.

Riesgos eléctricos durante la conexion y ajuste de sistemas de diagndstico o

SEensores.

Riesgos ergondmicos por posturas prolongadas en el trabajo técnico y

manipulacioén de herramientas.

Medidas Preventivas

Capacitacion técnica al personal sobre el uso seguro de herramientas y software
de diagnostico.

Uso obligatorio de EPP (Equipo de Proteccion Personal): guantes, gafas,
protectores auditivos y mascarillas cuando se trabaje cerca del escape.
Establecimiento de protocolos de seguridad eléctrica para el manejo de equipos

electronicos y sensores.
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e Paradas de mantenimiento bien planificadas para evitar riesgos de fatiga o errores

humanos.

e Ventilacion adecuada en talleres o areas cerradas donde se operen motores.

Normativa y Cumplimiento

e Alineacion con la normativa de seguridad industrial y salud ocupacional segiin
Norma ISO 45001, en nuestro pais Ley N 29783, Ley de Seguridad y Salud en el
Trabajo

e Verificacion del cumplimiento de las normas ambientales y de emisiones en la

prueba y puesta en marcha del motor.

e Registro de incidencias y mantenimiento de protocolos de respuesta ante

emergencias.

Cultura Organizacional en Seguridad

e Promocion de una cultura de prevencion, en la que se fomente el reporte de
riesgos y la mejora continua en practicas seguras.

e Involucramiento del personal operativo, técnico y administrativo en la gestion de
seguridad y salud.

e Revision periddica de los procedimientos de trabajo seguro y actualizaciones del

programa segun experiencias en campo.

Beneficios Esperados

e Reduccion de accidentes laborales y enfermedades profesionales.
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e Mejora en el ambiente laboral y percepcion de seguridad por parte del personal
técnico.
e Mayor confiabilidad en la implementacién del programa, al asegurar condiciones

seguras durante el desarrollo del proyecto.

Ambito de Conservacion del Medio Ambiente

Mi proyecto Diseno e implementacion de un programa de optimizacidon para motores
diésel MC13 Euro 5 en aplicaciones de transporte pesado se inscribe en un contexto de mejora
del desempeno energético y reduccion del impacto ambiental en el sector del transporte. La
optimizacion del funcionamiento de motores diésel Euro 5 apunta a disminuir el consumo
especifico de combustible y las emisiones contaminantes, especialmente de 6xidos de nitrégeno
(NOy) y material particulado (PM), que son los principales contribuyentes al deterioro de la

calidad del aire.

Desde la perspectiva ambiental, el proyecto promueve el uso mas eficiente de los recursos
energéticos fosiles mediante ajustes en la gestion electronica del motor y estrategias de
conduccion técnica, lo cual puede traducirse en una disminucién de la huella de carbono de las
flotas de transporte pesado. Asimismo, contribuye al cumplimiento de normativas ambientales
vigentes y refuerza el compromiso del sector con los Objetivos de Desarrollo Sostenible,

particularmente el ODS 13 (Accion por el clima).

Este enfoque técnico-ambiental permite integrar soluciones sostenibles que no requieren
cambios drasticos en la infraestructura existente ni la sustitucion inmediata de unidades motrices,

lo que favorece una transicion gradual hacia una movilidad mas limpia y eficiente.
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Ambito de Eficiencia Energética

El proyecto aborda directamente la mejora de la eficiencia energética en motores diésel
MC13 Euro 5 al implementar un programa de optimizacion técnica que incluye calibraciones
electronicas avanzadas, ajustes en los pardmetros de inyeccion de combustible y andlisis del
comportamiento operativo del motor en condiciones reales de carga. Estas acciones buscan
maximizar la relacion entre el trabajo Util entregado por el motor y el consumo de energia,
reduciendo pérdidas por friccion, combustion incompleta o funcionamiento ineficiente fuera de

los rangos Optimos.

En el entorno del transporte pesado cuando los motores afrontan situaciones operativas
severas, pequefias mejoras de la eficiencia energética son las que tal vez tengan repercusiones en
el consumo total de diésel; es decir, se logran beneficios econdomicos para las compaiiias
operadoras y disminuye la dependencia de los combustibles fosiles y de los gases contaminantes

emitidos por cada kilémetro recorrido.

En este sentido la aplicacion de procederes de mantenimiento predictivo asi como la
realizacion de tecnologias de monitoreo del motor en tiempo real permiten adaptar el
comportamiento de los motores a determinadas condiciones operativas para mejorar su
rendimiento en situaciones toponimicas y de carga diferentes; este punto no sélo hace mejorar la
eficiencia energética a gran escala, sino que también se puede prolongar la vida util de las partes

mecanicas y eléctricas en un uso prerracional de los bienes.
Ambito de Calidad

El proyecto también se enmarca dentro de un enfoque integral de mejora continua de la

calidad en los sistemas de transporte pesado, al priorizar la confiabilidad, seguridad y desempefio
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de los motores diésel MC13 Euro 5. La optimizacion propuesta no solo busca mejorar la
eficiencia energética y reducir las emisiones, sino también garantizar que los motores operen
dentro de rangos estables, con menor desgaste prematuro y mayor precision en la entrega de

potencia, lo cual incide positivamente en la calidad del servicio de transporte.

La calidad del control es igualmente mejorada gracias a los procesos estandarizados que
se generan para la programacion y diagnostico de unidades electronicas; al uso de herramientas
de medicion y verificacidon que, a su vez, realizan la validacion del cumplimiento del grado de
cumplimiento de los parametros técnicos establecidos. En este sentido, el proyecto ayuda a
homogeneizar los resultados que se obtienen entre las distintas unidades vehiculares y, como

resultado, a un comportamiento consistente y predecible ante condiciones de operacion variables.

El proyecto no s6lo promueve y refuerza la ensefianza de un modelo de calidad orientado
hacia el producto, sino que también fomenta una cultura de calidad orientada hacia el proceso ya
que ello involucra la generacion de programas técnicos de formacion del personal en el que se
aplican buenas practicas en materia de mantenimiento como en el andlisis del rendimiento de los
vehiculos asi como una cultura de la trazabilidad tanto en el control de los procesos como en el
seguimiento de indicadores clave como el consumo especifico, la temperatura de operacion o los
niveles de emisiones. El propio programa contribuye no s6lo a la calidad técnica del producto (el
motor optimizado); sino que el servicio y la satisfaccion del cliente son también reforzados

mediante la misma.



Costos de Equipamiento (Hardware y Software)
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Esta categoria incluye la adquisicion o alquiler de equipos y herramientas necesarias para

el diagnostico, programacion y monitoreo de los motores, asi como el software técnico

especializado.
Concepto Cantidad Costo Unitario Subtotal
(USD) (USD)

Interfaz de programacion ECU (KESS o 1 1,800 1,800
K-TAG)
Escaner diagnostico OBD-II profesional 1 1,200 1,200
Laptop industrial para programacion 1 1,000 1,000
Software de gestion y analisis de motor 1 licencia | 800 800
Banco de pruebas (alquiler por 1 mes) 1 2,000 2,000
Total, Equipamiento 6,800 USD

Costos de Recursos de Personal

Incluye el costo del equipo humano necesario para desarrollar, implementar y evaluar el

programa de optimizacion.

Concepto Cantidad | Duracion | Costo Estimado Subtotal
(USD) (USD)

Ingeniero Mecanico / Electronico 1 3 meses 2,000 / mes 6,000
Técnico especialista en diagnostico | 1 3 meses 1,200 / mes 3,600

y reprogramacion

Consultor externo en ECU 1 Proyecto | 1,500 (servicio 1,500

fijo)
Total, Recursos de Personal 11,100 USD

Costos de Gestion y Otros

Corresponden a los gastos necesarios para la planificacion, seguimiento y documentacion

técnica del proyecto.
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Concepto Subtotal (USD)
Elaboracién de manual técnico y protocolos 300
Gestion documental y reportes 200
Evaluacion de impacto y resultados 500
Total, Gestion 1,000 USD
Otros Costos
Se incluyen aqui los costos operativos generales y de soporte logistico.
Concepto Subtotal (USD)
Combustible para pruebas (1,000 km aprox.) 800
Vidticos para personal técnico (3 meses) 600
Material impreso y documentacion fisica 200
Costos indirectos y contingencias (aprox. 10%) 1,750
Total, Otros 3,350 USD

Cdlculo de Presupuesto

Categoria Monto Estimado (USD)
Costos de Equipamiento 6,800
Costos de Recursos de Personal 11,100
Costos de Gestion 1,000
Otros Costos 3,350
Total, General Estimado 22,250 USD

Aplicaciones y Resultados

Mi proyecto puede puede ser aplicado en cualquier organizacion que opere, repare o

disefie vehiculos pesados con motores electronicos Euro 5, o similares (Euro 5) Al integrar

eficiencia energética, diagnostico y posible recalibracion, es un proyecto viable para los

diferentes sectores como son:

Se logro resultados que indica en la tabla un antes y después
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Tabla 1

diferencia de motores electronicos Euro 5 de fabrica y después de la optimizacion

Antes Después Mejora
Indicador

(fabrica) (optimizado) | (%)
Consumo de combustible (L/100 km) 78.5 73.2 -6.7%
Emisiones CO: (kg/h) 210 195 -7.1%
Potencia efectiva (kW) 325 335 +3.1%
Tiempo de respuesta aceleracion 3.8s 34s -10.5%

Nota. Descripcion de la tabla



Capitulo I'V: Operacion y Mantenimiento

Operacion
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La operacion de un sistema de optimizacion electronica para motores diésel MC13 Euro 5

implica riesgos tanto eléctricos, mecanicos, como digitales, por lo que es fundamental aplicar

medidas de seguridad en cada fase del proyecto.

Consideraciones de Seguridad para la Operacion

Seguridad en la conexion electronica y manipulacion del ECM

Se deben usar conectores automotrices estandarizados y estancos (IP67) para evitar

cortocircuitos y mal contacto.

Toda conexion al ECM mediante bus CAN (J1939) debe incluir proteccion contra

sobretension y polaridad invertida.

El sistema debe operar en rangos seguros de voltaje (5V 0 3.3V segtn el

microcontrolador) con reguladores estables.

Aislamiento y proteccion del hardware

Se recomienda usar aisladores Opticos (optoacopladores) o transceptores CAN con

aislamiento para evitar que fallas eléctricas afecten la ECU del motor.

Deben instalarse fusibles o PTC en la linea de alimentacion para prevenir dafios en caso

de sobrecarga.

Seguridad en la programacion y calibracion



65

Cualquier ajuste de parametros del ECM debe hacerse con plena comprension del

impacto en el motor:

e No alterar limites de presion, tiempo de inyeccion o temperatura sin validacion

técnica.

e Utilizar solo mapas de calibracion previamente simulados y verificados.

Evitar el uso del programa mientras el vehiculo esté en circulacion.

Proteccion de datos y acceso al sistema

Implementar autenticacion bésica para evitar acceso no autorizado al software de

optimizacion.

Cifrar o proteger con contrasefia los archivos de configuracion o mapas de calibracion e

incluir registro de actividad (log) para trazabilidad de cambios y mantenimiento.

Prevencion de dafios al motor y emisiones

Validar que las modificaciones no superen los limites establecidos por la normativa Euro

Asegurar que el motor no entre en modo de emergencia (limp mode) por alteraciones mal

aplicadas.

Monitorear continuamente los parametros criticos del motor durante las pruebas.

Seguridad del operario durante pruebas

Realizar las pruebas de campo en zonas seguras, con conos de seguridad y

acompafiamiento técnico.
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Utilizar guantes, proteccion visual y medidas antiestaticas al manipular componentes

electronicos.

Nunca desconectar el ECM ni sensores con el motor encendido.

Manual de Usuario u Operaciones de Puesta en Servicio

El sistema de optimizacion desarrollado consiste en un modulo electronico programado
para interactuar con la ECU del motor diésel MC13 Euro 5 mediante el bus de comunicacion
CAN J1939, ajustando parametros de inyeccion, presion de turbo y consumo, con el fin de

mejorar la eficiencia energética y reducir emisiones.

Requisitos para Puesta en Servicio

Tension de alimentacion: 24V nominal (minimo 21V, maximo 28V)

Herramientas necesarias: Laptop con software de monitoreo, multimetro, médulo CAN-

USB

Personal capacitado en electronica automotriz y lectura de protocolos J1939

Plan de Pruebas Funcionales y Operatividad

Verificar que el programa de optimizacion funcione de forma correcta, segura y confiable

bajo diferentes condiciones operativas, validando:

e [Lecturay visualizacion de datos del ECM.
e Registro y procesamiento de variables clave.

e Aplicacion de mapas de calibracion optimizados.



e Funcionamiento estable de la comunicacion CAN (J1939).

e Seguridad del sistema ante fallos o eventos inesperados.

Ambito de pruebas.

Elemento

Detalle

Motor de prueba

MC13 Euro 5

Medio de conexion

Conector J1939 / OBD-II al bus CAN del ECM

Plataforma de pruebas

Banco de motor o vehiculo real en zona controlada

Microcontrolador

Raspberry Pi/ STM32 / Arduino + médulo CAN

Fuente de energia

24V DC + reguladores (5V para sistema)

Software de optimizacion

Version alfa/beta del programa desarrollado

Matriz de pruebas funcionales
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N° | Funcion a probar Criterio de éxito Resultado esperado | Estado
1 | Lecturade RPM desde | RPM mostrados en tiempo Coincidencia con O
ECM real en pantalla tacOmetro
2 | Lectura de Valor coincide con dato del +2°C de diferencia O
temperatura del motor | panel o escaner externo maxima
3 | Lecturade presionde | Se detectan variaciones al Lectura en tiempo real | [J
turbo acelerar el motor
4 | Captura de datos en Archivo se generay contiene | Nombre, fecha, O
archivo CSV las variables registradas variables registradas
5 | Aplicacién de mapa Motor responde con menor Mejora del 5% O
optimizado consumo sin pérdida de minimo en consumo
torque
6 | Restauracion de Boton "Restaurar” reviertea | Motor se comporta O
parametros originales | calibracion de fabrica como en estado base
7 | Deteccion de codigos Se muestran errores activos Lectura exacta de m
DTC almacenados en ECM DTC
8 | Interfaz grafica Botones y menu funcionales Menus accesibles y O
responde a comandos | sin error responsivos
9 | Comunicaciéon CAN No hay desconexiones Flujo de datos estable | ]
estable durante 30 min de prueba
continua
10 | Apagado seguro del Apagado manual no Sistema listo para O
sistema corrompe archivos ni da nuevo encendido
errores
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Pruebas de operatividad

Prueba en ralenti

Duracién: 20 min

Objetivo: Comprobar lectura y estabilidad del sistema sin carga.

Resultado esperado: Lectura de datos sin errores, sin bloqueos de comunicacion.

Prueba con carga (en ruta o banco dinamico)

Duracion: 60 min

Objetivo: Medir efecto del mapa optimizado bajo carga real.

Variables evaluadas: consumo, RPM, temperatura, presion de turbo, respuesta de aceleracion.

Comparacion entre mapas

Mapa base vs optimizado

Se analiza mejora en consumo, emisiones (si hay sensor), y respuesta.

Seguridad funcional

Se simula desconexion CAN durante operacion — El sistema debe recuperarse sin errores

criticos.

Se desconecta alimentacion — El sistema debe reiniciar correctamente.

Fichas, Tablas y/o Hoja de Resultados

Ficha técnica de optimizacion.

Elemento | Especificacion




Nombre del sistema

Optimotor V1.0

Motor compatible

MC13 Euro 5 - 12.7L, 440-520 HP, torque max. 2500 Nm

Protocolo de comunicacion

CAN Bus J1939

Plataforma hardware

Raspberry Pi 4 + PICAN2 / STM32 + MCP2515

Tipo de optimizacion

Mapas de calibracion variables (inyeccion, turbo, EGR)

Entradas del sistema

RPM, temperatura, presion, carga, codigos DTC

Salidas del sistema

Visualizacion, archivo CSV, reprogramacion parcial

Interfaz de usuario

Pantalla tactil / Interfaz web / PC via USB

Seguridad

Backup automatico, boton de restauracion, acceso con clave
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Formato de archivo de datos | CSV / JSON

Tabla De Resultados Comparativos — Pruebas En Ruta

Parametro Antes de Optimizacion Después de %
Optimizacion Mejora

Consumo de combustible 78.5 73.2 -6.7%
(L/100km)
Emisiones estimadas CO- (kg/h) 210 195 -7.1%
Respuesta de aceleracion (s) 3.8 3.4 -10.5%
Potencia efectiva (kW) 325 335 +3.1%
Torque maximo estimado (Nm) 2480 2550 +2.8%

Nota: Datos obtenidos de pruebas de 60 min en carga parcial y completa sobre ruta controlada

Ficha de prueba individual

Dato Valor
Fecha 20/06/2025
Vehiculo Tracto SITRAK 540
Motor MCI13 Euro 5—-12.7L

Condicion de prueba

Ruta plana, 60 km, 50% carga

Software aplicado

Mapa EcoTorque V1.3

Operador Juan Pérez (Técnico flota)
Combustible inicial (L) 200

Combustible final (L) 153

Tiempo de prueba 1 h 45 min

Velocidad promedio (km/h) 62.3

Observaciones

Motor con buena respuesta, sin errores DTC

Resultados
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Fecha | RPM | Temp Presion Torque | Consumo | Modo | GPS | GPS
Motor Turbo (Nm) Inst. (L/h) Lat | Long

O (bar)
20/06/25 | 1500 | 86 1.8 2450 76.2 Eco -12.05 | -77.04
20/06/25 | 1300 | 84 1.5 2320 70.4 Eco -12.06 | -77.02
20/06/25 | 1100 | 82 1.2 2100 65.7 Eco -12.07 | -77.01

Proceso de Mantenimiento

El sistema de optimizacion disefiado requiere un proceso de mantenimiento preventivo,

correctivo y de actualizacion, enfocado en asegurar su correcto funcionamiento, seguridad

operativa y durabilidad a lo largo del tiempo.

Organigrama de Mantenimiento

JEFE DE MANTENIMIENTO

(Ing. Electrénica / Mecanica)

Técnico de HW

Electrdnica

Técnico de SW / Programacion

(Actualizaciones, backup)

Responsable de Bitacoray
reportes

Funciones de cada rol.

Jefe de Mantenimiento

Auxiliar de Mantenimiento
(Revision diaria basica)

Supervisa todo el sistema de mantenimiento.



Autoriza actualizaciones y calibraciones.

Coordina el cronograma de revisiones y pruebas.

Informa a gerencia técnica o académica.

Técnico de Hardware

Revisa conexiones eléctricas, fuente, CPU, moédulos CAN.

Sustituye componentes defectuosos.

Verifica la correcta alimentacion y comunicacion.

Técnico de Software

Aplica actualizaciones del programa.

Realiza backups y restauraciones.

Modifica mapas de calibracion segun condiciones de operacion.

Responsable de Bitacora

Registra fechas, tareas realizadas y responsables.

Controla documentacion técnica y reportes de pruebas.

Genera informes periddicos del estado del sistema.

Auxiliar de Mantenimiento

Realiza chequeos basicos (temperatura, limpieza, reinicio).

Apoya en pruebas en ruta o en banco.
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Informa fallas o eventos inusuales.

Evaluacion de Alcance de Mantenimiento

72

Garantizar que el sistema de optimizacion (hardware + software) funcione de forma

segura, precisa y continua a lo largo del tiempo, evitando fallos que puedan comprometer el

motor o las condiciones de operacion del vehiculo.

Areas Incluidas en el Alcance

Area Actividades Cubiertas Alcance
Real

Hardware Electronico Revision de modulos CAN, CPU, fuente, cables, Completo
conectores

Software de Verificacion de versiones, restauraciones, backups | Completo

Optimizacion

Interfaz de Usuario Validacion de mends, respuesta de botones, Parcial

(HMI) estabilidad Ul

Datos y Registros Copia de seguridad de mapas y CSV de datos Completo
operativos

Pruebas en Ruta/Banco | Pruebas funcionales cada ciclo de calibracion Completo

Documentacion Técnica | Bitacora, reportes, planillas de prueba Parcial

XXX XX XX XXX XXX XXX XXX XX XX XX XXX XXX XXX XXX XX XX XXX XX XXX XX XX XX XX XX XXX XXX XXXXXXX

XXX XX XX XX XX XXX XXX XX XX XX XX XXX XXX XXX XXX XX XX XXX XXX XX XX XX XX XX XXX XXX XX XX XXX,

Planificacion de Mantenimiento

Establecer un cronograma estructurado de actividades de mantenimiento para asegurar el

funcionamiento confiable del sistema de optimizacion, prevenir fallos operativos y prolongar su

vida 1util.
Tipo Descripcion
Preventivo | Acciones periddicas para evitar fallas (limpieza, verificacion, backups)
Correctivo | Reparacion de fallas o sustitucion de partes al detectar errores
Predictivo | (Opcional futuro) Analisis de datos para anticipar fallos




‘ Evolutivo ‘ Actualizacion del software o mejoras en mapas de calibracion

Gestion Logistica de Mantenimiento

Establecer los procedimientos logisticos necesarios para garantizar la disponibilidad de

recursos técnicos, humanos y materiales para el mantenimiento del sistema de optimizacion,

reduciendo tiempos muertos y aumentando la efectividad operativa.

Tabla Componente claves de la gestion logistica

Area Descripcion
Recursos Humanos Técnicos capacitados en hardware y software del sistema
Herramientas Equipos electronicos, testers, laptops, cargadores, modulos CAN
Suministros Repuestos (cables, conectores, microcontroladores, fuentes)
Documentacion Manuales, bitacoras, checklists, registros de mantenimiento
Técnica
Infraestructura Area de trabajo equipada (banco de pruebas, fuente de poder,

ventilacion)

Logistica de repuestos | Control de stock minimo, reposicion, almacenamiento y transporte

Mantenimiento Preventivo

Prevenir fallas y mantener la operatividad del sistema de optimizacidn, asegurando que

todos los componentes (hardware y software) funcionen de forma confiable durante su uso en

aplicaciones de transporte pesado.

Frecuencia recomendada.

Actividad Frecuencia Sugerida
Revision de conexiones y cables Cada 30 dias
Limpieza de modulos electronicos Cada 30 dias

Backup de calibraciones

Cada semana o por evento

Verificacion de comunicacion CAN

Cada 15 dias

Prueba de sistema en ralenti

Mensual




Actualizacion de software Trimestral

Diagrama Gantt de Mantenimiento Preventivo

Actividad Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Revision de conexiones y cables . I e . .
Limpieza de médulos electronicos .’ . /o B . .‘
Verificacion de comunicacion CAN -‘ . /o ' . -‘
Backup de calibraciones I e . .‘
Verificacion de version del software [ -‘
Prueba de sistema en ralenti I e . -‘
Informe mensual de mantenimiento .‘ . /o B . .‘

Actividad programada ese mes

Actividades como backup y verificacion de conexion CAN son frecuentes (cada 15 dias o

mensual).

Las actualizaciones de software se realizan trimestralmente.

Procedimiento de Mantenimiento Preventivo

Prevenir fallos, minimizar tiempos de inactividad y extender la vida Util del sistema de

optimizacidn instalado en vehiculos de transporte pesado con motor MC13 Euro 5.

Frecuencia Recomendada

Mensual: revision general de sistema.

Quincenal: verificacion de comunicacion y parametros.

Semanal: respaldo de datos.

Trimestral: actualizacion de software/calibraciones.



Paso 1: Preparacion

Reunir herramientas necesarias:

o Laptop con software de diagnostico.

e Multimetro digital.

e Memoria USB o SD.

o Kit de limpieza electronica.

Asegurar que el vehiculo esté apagado y estacionado en zona segura.

Paso 2: Inspeccion Visual y Eléctrica

Verificar:

e Cables CAN y conectores (sin cortaduras o falso contacto).

e Estado fisico de modulos: sin quemaduras, polvo o corrosion.

e Fuente de alimentacion (verificar salida de 5V o0 3.3V).

Limpiar con aire comprimido o brocha antiestatica si es necesario.

Paso 3: Verificacion de Comunicacion

Encender el sistema y conectar la laptop al modulo.

Abrir el software de diagnostico.

Comprobar:

e Lectura de variables del motor: RPM, presion, temperatura, torque.
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o Latencia y estabilidad en el canal de comunicacion CAN (J1939).

Paso 4: Revision de Software y Backups

Verificar que el software cargue correctamente y no tenga errores.

Revisar la version actual instalada y compararla con la altima disponible.

Realizar backup de:

e Mapas de calibracion activos.

o Datos operativos generados (CSV, logs, reportes de rendimiento).

Guardar respaldo en USB, nube o disco seguro.

Paso 5: Prueba Funcional

Arrancar el motor (o simular encendido en banco).

Validar funcionamiento correcto del sistema:

e Ajuste de variables en tiempo real.

e Respuesta del motor conforme al mapa calibrado.

Detener sistema y dejar en modo seguro.

Paso 6: Registro y Cierre

Completar bitdcora de mantenimiento:

e Fecha, técnico, actividades realizadas, observaciones.

En caso de anomalias, notificar al responsable del area para accion correctiva.
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Materiales, Equipos y Herramientas

Equipos Electronicos Principales
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Equipo Funcion Principal Cantidad
Sugerida
Laptop con software de Configuracion, monitoreo y respaldo de 1-2
diagndstico calibraciones
Fuente de alimentacion Simulacion o pruebas de banco del sistema | 1
regulada (5V/24V)
Osciloscopio portatil Verificacion de sefiales digitales (CAN) 1
(opcional)
Multimetro digital Medicion de voltajes, continuidad y 1
revision de alimentacion
Modulo conversor CAN — Comunicacion entre el sistema 'y la 2
USB (J1939) laptop/motor
Herramientas Técnicas
Herramienta Uso Cantidad

Juego de destornilladores de Ajuste de componentes electronicos y cajas 1 juego
precision
Pinzas de punta fina y corte Manipulacién de cables, componentes pequefios | 1 par
Kit de soldadura (estacion + Reparacion o montaje de circuitos 1
estaflo)
Tester de continuidad Verificacion rdpida de conexiones eléctricas 1
Cinta aislante y Aislamiento y proteccion de cables Varios
termocontractil
Pistola de aire caliente Reemplazo de componentes SMD, encogimiento | 1
(opcional) de termocontrictil

Ficha de Mantenimiento Preventivo

Actividad Realizada

v X No
Realizado Realizado

Observaciones

Revision visual del cableado y conectores

Verificacion de voltajes de alimentacion

Limpieza de modulos electronicos

(aire/alcohol)

Prueba de comunicacion CAN Bus (J1939)
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Lectura de parametros desde ECU

Verificacion de estado del software del
sistema

Backup de mapas de calibracion y datos
(CSV/log)

Revisidon de funcionamiento en ralenti o
banco

Comprobacion de indicadores LED o
alarmas

Cierre y aseguramiento de conexiones

Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo es esencial para resolver fallas imprevistas que afectan la
operatividad del sistema de optimizacion, y debe realizarse rapida y eficientemente, con

documentacion completa para asegurar trazabilidad y evitar recurrencias.

Procedimiento de Mantenimiento Correctivo

Establecer los pasos sistematicos para diagnosticar, reparar y validar fallas en el sistema

de optimizacion, restaurando su funcionalidad en vehiculos equipados con motores Diésel MC13

Euro 5.

Aplicabilidad

Este procedimiento aplica a fallas relacionadas con:

e Hardware del sistema de optimizacion (cables, modulos, conexiones).

e Software (errores en mapas de calibracion, fallos de ejecucion).

e Comunicacion con el motor (CAN Bus J1939).



e Alimentacion eléctrica o reinicios inesperados.

Pasos del Procedimiento

Paso 1: Deteccion de la Falla

e Se reporta mal funcionamiento por el operador, técnico o sistema de monitoreo.

e Se detiene la operacion del vehiculo (si aplica) para evitar dafios mayores.

Paso 2: Verificacion Inicial

e Revision visual rapida de:

o Cables sueltos o dafados.

o LED de estado de los médulos (indicadores de error).

o Fuente de alimentacion (5V / 24V estables).

e Confirmar si la unidad enciende y responde.

Paso 3: Diagnostico Técnico

1. Conectar laptop con software de monitoreo.

2. Establecer comunicacion via puerto CAN o USB.

3. Revisar:

o Pardmetros del motor (RPM, temperatura, presion, etc.).

o [Estado de conexion del sistema.

o Mensajes de error o logs del sistema.



Paso 4: Identificacion de la Causa
e Determinar si la falla es de:
o Software: corrupcion de mapa, error de programacion.
o Hardware: médulo dafiado, conector roto, cortocircuito.
o Comunicacion: interrupcion del CAN Bus o fallo de protocolo.
o Alimentacion: caida de voltaje, fusibles danados.
Paso 5: Correccion de la Falla

Segun diagnoéstico, ejecutar una o mas de las siguientes acciones:
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Tipo de Falla Accion Correctiva
Software corrupto Reinstalar firmware, cargar respaldo del mapa
Modulo dafiado Sustituir médulo electronico
Cableado defectuoso Reparar o reemplazar conectores/cables
Fallo de comunicacion Verificar configuracion CAN, limpiar puertos
Reinicio constante Verificar fuente de alimentacion o filtro EMI

Paso 6: Pruebas Funcionales

e Encender el sistema y validar su arranque correcto.

e Comprobar:

o Lecturay envio de datos CAN.

o Respuesta en ralenti o en banco.

o Integridad de mapas y estabilidad del sistema.

Paso 7: Registro y Cierre




e Completar el Reporte de Mantenimiento Correctivo, incluyendo:

o Descripcion del fallo.

o Accién tomada.

o Repuestos utilizados.

o Tiempo de reparacion.

o Registrar en la bitacora técnica del sistema.

Materiales, Equipos y Herramientas

Para Mantenimiento Correctivo del Sistema de Optimizacion Electronica.

Equipos Electrénicos Esenciales
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Equipo

Funcion Cantidad

Sugerida

Laptop con software de
diagndstico

Acceso al sistema, analisis de fallos, 1-2

reinstalacion

Modulo conversor CAN-USB

Comunicacion con ECU a través del bus | 1 minimo

CAN (J1939)
Fuente de alimentacion regulada | Alimentacion de prueba para mdodulos 1
(5V/24V)
Multimetro digital Medicion de voltajes, continuidad y 1
verificacion rapida
Osciloscopio portatil (opcional) | Inspeccion de senales digitales CAN o 1

pulsos eléctricos

Herramientas de Diagnostico y Reparacion

Herramienta Aplicacion Cantidad
Juego de destornilladores de Abrir modulos, conectar cables o fijaciones | 1 juego
precision
Pinzas de punta y corte Manipulacion de conectores y cables 1 par
Tester de continuidad Deteccion de cables cortados o mal 1
contacto
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Soldador de estafio y estafio
electronico

Reparacion de soldaduras o puntos sueltos | 1

Pasta para soldar

Facilita uniones eléctricas durante
reparaciones

Cinta aislante / Termocontractil

Proteccion de reparaciones y aislamientos

Varios

Pistola de aire caliente

Retraccion de termocontractil y reparacion | 1

SMD

Ficha de Mantenimiento Correctivo

Datos Generales

¢ Fecha de intervencion:

e Hora de inicio:
e Hora de término:

e Unidad o vehiculo intervenido:

e Motor (MC13 Euro 5) N° Serie:

e Técnico responsable:

e Ubicacion del mantenimiento:

Descripcion de la falla

Elemento Evaluado

Resultado / Estado

Observaciones

Fuente de alimentacion (24V/5V)

Normal / Bajo / Inestable

Conectores CAN Bus

Afirmado / Flojo / Sulfatado

Modulo de optimizacion

Activo / No responde

Comunicacion con ECU (CAN)

Estable / Interrumpida / Inexistente

Lectura de sensores

Correcta / Errénea / Sin lectura

Estado del software / firmware

Correcto / Corrupto / No cargado

Acciones Correctivas Realizadas

(Marcar y describir las acciones aplicadas para corregir la falla)

o Reinstalacion del software / mapa de calibracion
e Reemplazo de modulo electronico

e Reparacion de cableado o conectores

e Limpieza de componentes electronicos

o Restauracion de comunicacion CAN




e Cambio de fusible o fuente de alimentacion
e Otra:

Pruebas posteriores a la reparacion
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Prueba Realizada Resultado Observaciones
Encendido y arranque del sistema OK / Falla
Comunicacién con ECU (J1939) OK / Falla
Lectura de pardmetros en ralenti OK / Falla
Estabilidad del sistema OK / Falla

Firmas

o Técnico responsable:

e Supervisor / Encargado de flota:

e Fecha de proxima revision recomendada:

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusion 1

El programa de optimizacion desarrollado ha demostrado mejoras en la eficiencia

operativa del motor MC13 Euro 5, especialmente en condiciones de carga plena y rutas de alta

exigencia.

Recomendacion 1

Implementar este programa como estandar en las unidades de transporte pesado de la

flota, priorizando su aplicacion en rutas con alta demanda energética para maximizar el ahorro

de combustible y reducir emisiones contaminantes.
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Conclusion 2

Durante el proceso de pruebas y validacion, se evidencié que la estabilidad del sistema
depende directamente del estado de los componentes electrdnicos, conectores y la correcta

configuracion del software.

Recomendacion 2

X Establecer un protocolo de mantenimiento preventivo electrdnico especializado, que incluya
revision de conectividad CAN, limpieza de mddulos y actualizacion del software de optimizacidn
de forma periddica.

Conclusion 3

La interaccion entre el sistema de optimizacion y la ECU del motor permite ajustar
dinamicamente los parametros de funcionamiento, generando una respuesta mas eficiente

ante distintas condiciones operativas.

Recomendacion 3

Ampliar el uso del sistema a otras plataformas de motorizacion compatibles,
desarrollando versiones adaptadas para diferentes modelos Euro 5, y en el futuro, considerar

escalabilidad hacia motores Euro 6 o hibridos.
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Anexos

Son los documentos que se incluyen como apoyo o complemento para la del trabajo final.
Usualmente incluye: listas, tablas y cifras muy extensas. Estos anexos deben estar ordenados y
numerados, incluir titulo de cada anexo para su pronta verificacion. Recuerda que los anexos no

llevan ntimero de paginas y tampoco se incluyen dentro del conteo de paginas.

Anexo 1: Matriz de Servicios



Anexo 2: Instrumento de Recoleccion de Datos
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Anexo 3: Ficha de Validacion de Instrumento
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Anexo 4: Validacion de Expertos
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