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Antecedentes

* El sistema CRDI en el pais se ve afectado, reduciendo la vida
util de varios de sus componentes como son los inyectores
especificamente por el combustible diésel, lo que hace que
cause danos a largo plazo, donde se provoca desgastes
prematuros, erosion, falta de estanqueidad interna del
componente, volumen de inyeccion, volumen de retorno v la
descalibracion en los inyectores.

* El common rail se ha convertido entretanto en el sistema de
inyeccion mas utilizado en los motores diesel modernos y de
elevadas prestaciones para turismos.

* En el campo de los motores diésel se han desarrollado
sistemas de inyeccion directa que son mas eficientes en los
procesos de combustion y por ende en la disminucion de los
niveles de contaminacion que afectan al medio ambiente.
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OBIJETIVOS

* Objetivo general

Investigar el desempeflo mecanico,
eléctrico y electronico de los inyectores
marca Denso “05500047” Y
“06500387”para generar informacion
técnica de los parametros de
funcionamiento de los inyectores CRDI.
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Objetivos especificos

* Consultar en fuentes bibliograficas confiables, bases
digitales, bibliotecas virtuales, articulos cientificos
sobre los inyectores Denso en los sistemas Common rail
CRDI para desarrollo y ejecucion del estudio.

* Realizar un protocolo de pruebas dentro del banco de
pruebas donde se verifique diagnodsticos eléctricos de
induccion vy resistencia a la bobina, volumen de
inyeccion a carga completa, carga parcial, carga baja, y
volumen de retorno en los inyectores denso serie
“05500047”Y “06500387"”.




e Desarrollar pruebas de orden mecanico a través de
accionamiento electronico para verificar y diagnosticar
inyectores Denso del sistema riel comun.

* Realizar pruebas eléctricas: de corriente de activacion,
voltaje de activacion, resistencia de la bobina,
impedancia e inductancia de los inyectores CRDI Denso.

 Seleccionar equipos de comprobacion, verificacion, y
datos obtenidos de laboratorios especializados para el
desarrollo del estudio.

e Elaborar un analisis comparativo entre los resultados
obtenidos en los protocolos de pruebas.




Sistema de inyeccion CRDI

Funcionamiento: Sistemas de inyeccion de riel comun, el
combustible que se extrae de la bomba de alimentacion se
presuriza hasta alcanzar la presidon necesaria para el
funcionamiento del sistema. La bomba de alta presion con
ayuda del émbolo y en funcion del régimen del motor y las
condiciones de carga, se puede obtener presiones que
oscilan entre 20MPa en estado de ralenti y a 135 MPa en
condiciones de aceleracion o regimenes altos. La presencia
del computador o la unidad de control (UCE) es vital, ya que
regula la presion del combustible que ingresa a la bomba de
alta presion por medio de la valvula de control de aspiracion
(SCV) y detecta en todo momento la presion del combustible
en el riel, a través del sensor FRP (presion de combustible en
el riel) y lleva a cabo un control de retroalimentacion.




Inyector Denso

* Funcion:

El trabajo del inyector en el sistema Common
Rail es el de pulverizar diésel a presion en el
interior del motor en el momento preciso de
la myecuon la cantidad, velocidad y patron de

inyeccion se controla mediante senales de la
ECM.
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Tipos de inyectores Denso

* Tipo X1

El funcionamiento de
este tipo de inyector lo
controla el moaddulo
electronico. La valvula
TWV comprende dos
valvulas: la  valvula
interior (fijo) y la valvula
exterior (movil).




Tipos de inyectores Denso

* Tipo X2
Al disminuir la carga de
accionamiento del

inyector, éste es mas
compacto vy eficiente, y |la
precision de inyeccion ha
mejorado.

La valvula TWV se abre

directamente y se cierra
el orificio de salida.
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Tipos de inyectores Denso

* Tipo G2

Se enfoca en altas
presiones de operacion, al
mejorar su capacidad de
resistencia a la presion
con caracteristicas de
desgaste mayores. Al
responder ante
condiciones de trabajo
exigentes de inyecciones
multiples la respuesta
ante velocidades al?cas se
han mejorado.

=8

180MPa
- Inyeccion mualtiple
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Valores de funcionamiento
Inyector Denso

Especificacion Valor

Resistencia 0.6-1 Ohm

Voltaje 5V

Corriente o Amperaje 12A (Apertura)

20A (Mantenimiento)
Presion de Apertura 200 Bares

Presion Maxima 1800 Bares
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INYECTOR

CILINDRO DE
PULVERIZACION

MEDICION DE

EQuIpOs

TUBO DEL SOPORTE
DE INYECCION

PUERTO DE
DESCARGA

INTERRUPTOR PIEZO

MANOMETRO

INYECCION

MEDICION
DE RETORNO

INGRESO DE
COMBUSTIBLE

CONTROLADOR DE
PRESION

INDICADOR DE
COMBUSTIBLE
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Parametros del funcionamiento del
Inyector CRDI Denso "05500047“y
“06S00387”

Inyector “05500047” HINO “DUTRO CITY”

Parametro

Inyector “06500387” HINO “DUTRO 816"
Voltaje (V) 80V

Amperaje (A) 80 A (conjunto)

20 A (c/u)
Resistencia (Ohm) 0,6 Ohm

Presion de apertura 200bar

Presion maxima 1800bar pE




Pruebas Mecanicas

Realizar la comprobacién del tiempo de activacion y cierre, caudal de inyeccidon y retorno con
presiones correspondientes a 300, 400, 500, 600, 700 Bares, tomando en cuenta el tiempo
de inyeccién 0,25; 0,50; 1; 1,50; 2 y el contador de inyecciéon 250, 500, 750, 990.

1. Tiempo de disparo
2. Tiempo de retencion
3. Caudal de inyeccidn

4. Caudal de retorno




Pruebas Mecanicas

* Prueba del angulo de pulverizacion del inyector
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Angulo de disparo
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B = m"cmn( — arctan (E)
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Angulo de dispersion

h = altura

r = radio del cilindro

8 = Diametro del chorro
IT = Angulo de Disparo

YT = Angulo de Dispercién

Y = Diferencia de Alturas

Angulo del inyector Denso

Angulo de disparo 11,43

ré

Angulo de dispersion ERE]
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Pruebas Electronicas

Pruebas de voltaje de activacion del inyector
Pruebas de corriente de activacion del inyector
Pruebas de resistencia de la bobina del inyector.
Prueba de inductancia

Periodo
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Presion

Prueba

250
250
250
250
250
500
500
500
500
500
750
750
750
750
750
990
990
990
990
990

Protocolo de Pruebas

Tiempo | Tiempo | Tiempo Corriente Resistencia

Voltaje

Caudal de | Caudal Voltaje de Grados de
(s [] de de de de
Inyecciéon | Retorno activacion

Activacion

(mm3)  (A) (V) (V) () Q)

enla
Activacion

inyeccion | Disparo | retencion retencion Bobina

ms ms ms (mm3)

0,25
0,5

1,5

0,25
0,5

1,5

0,25
0,5

1,5

0,25
0,5

1,5




Calculo del angulo de activacion

de los inyectores

* Los grados de activacion del inyector se obtienen
mediante el angulo de giro del ciglienal en un ciclo
de trabajo completo.

e Ti =
Donde:
Ti: Periodo para un inyector

T: Periodo total
n: NUmero de cilindros

T
n
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Calculo del angulo de activacion

de los inyectores

) Bgc tix180°
° Hl — i o © ac = .
n Ti
Donde:
Donde: ° ac= Grados de

0i= Angulo individual activacion

ti= tiempo de activacion,
dependiendo de |a
prueba que se encuentre

realizandolos valores son
0,25;0,5;1;1,5; 2.

6 gc= Angulo de giro del
ciguenal

n: Numero de cilindros
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Calculo del angulo de activacion

de los inyectores

Para el calculo del
angulo de los inyectores
DENSO serie “05500047"” inyeccion activacién

Tiempo de Grados de

y “06500387” se tiene: 0
» Periodo: 340ms 0.53
» Giro del ciglieiial en un 1.06

ciclo de trabajo: 720° 21:
»Numero de cilindros: 4 2 on
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Analisis de los grados de
activacion de los inyectores

GRADOS DE ACTIVACION CON RESPECTO AL TIEMPO DE
INYECCION Y GIRO DEL CIGUENAL

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50

2,00

2
‘0
(9]
<
=
-
QO
<
w
a
w)
o
a
<
o
G}

1,50

1,00

0,50

0,00

GRADOS DE ACTIVACION -




Analisis de resultados
obtenidos en las pruebas
de laboratorio
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STRK

Analisis de las pruebas a presion de

Tiempo de inyeccion

ms
0,25
0,5

1,5

0,25
0,5

1,5

0,25

(6] (9]

0,25

i R = )
[ U

Tiempo de

Disparo

0,1061
0,1061
0,1061
0,1061
0,1061
0,1061
0,1061
0,1061
0,1061
0,1061
0,1061
0,1061
0,1061
0,1061
0,1083
0,1061
0,1061
0,1061
0,1061
0,1061

300bar

Tiempo de retencién

0,1439
0,3939
0,8939
1,3939
1,8939
0,1439
0,3939
0,8939
1,3939
1,8939
0,1439
0,3939
0,8939
1,3939
1,8917
0,1439
0,3939
0,8939
1,3939
1,8939

Caudal de Inyeccion

28,1
52,5

Caudal Retorno

10,7
12,2

6,6
9,5
13,3
17,6

Corriente de Activacion

26,4
26,4
26,4
26,4
26,4
26,4
26,4
26,4
26,4
25,4
27,4
27,4
26,4
26,4
26,4
28,3
28,3
28,3
28,3
27,4



D s
N o
250
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2
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2Q5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5

L3
6,3
5,9
5,7
5,5
2,5
6,4
5,8
5,9
5,9
2,5
6,1
5,8
5,7
5,9
2,4
6,5
5,9
5,6
53

0,53
1,06
2,12
3,18
4,24
0,53
1,06
2,12
3,18
4,24
0,53
1,06
2,12
3,18
4,24
0,53
1,06
2,12
3,18
4,24

Q6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

Analisis de las pruebas a presion de
300bar

- i s m
STRK
inyeccion activacion retencion Activacion Bobina
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296pH
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Analisis de las pruebas a presion de

300bar

Numero de strock/ Tiempo de inyeccion/ Tiempo de disparo/ Tiempo de
retencion a 300 bar de presidn

0,8
0,6
os — | " . N
” J g J i J " -I
300 300 300 300 300 (o]0} 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

300 300 3 300 300
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar

250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 500 | 500 [ 500 | 500 | 500 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 990 | 990 | 990 | 990 | 990
STRK [ STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK

W Tiempo de inyeccion ms | 0,25 (0) 1 1,5 2 0,25 0,5 1 1,5 P 0,25 (0) 1 1,5 P 0,25 0,5 1 i s P
B Tiempo de Disparoms (0,1061|0,1061(0,1061|0,1061|0,1061(0,1061/0,1061(0,1061|0,1061(0,1061|0,1061/0,1061(0,1061|0,1061(0,1083|0,1061|0,1061|0,1061|0,1061(0,1061
M Tiempo de retencién ms (0,1439(0,3939|0,8939(1,3939|1,8939|0,1439|0,3939(0,8939|1,3939|1,8939(0,1439(0,3939|0,8939(1,3939(1,8917|0,1439|0,3939(0,8939(1,3939|1,8939

1,8
1,6

P
N

TIEMPO (MS)
[




Analisis de las pruebas a presion de

300bar

Numero de pulsos (strock)/ Tiempo de inyeccion/ Caudal de Inyeccion/
Caudal de Retorno a presion de 300bar

60

50

40

30

CAUDAL (ML)

20

10 a a

300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar

250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 500 | 500 [ 500 | 500 | 500 | 750 | 750 [ 750 | 750 | 750 | 990 | 990 | 990 | 990 | 990 I
STRK | STRK [ STRK | STRK | STRK | STRK | STRK [ STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK

0,25 | 05 | 100 | 1,50 | 2,00 | 0,25 | 05 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 0,25 | O,5 | 1,00 | 1,50 | 2,00 [ 0,25 | O,5 | 1,00 | 1,50 | 2,00

M Caudal de Inyeccién (mm3) (0] (0] (0] 3,8 12 0] (0] 0,7 12 27,9 (0] 0] 4 25,7 | 36,2 (0] (0] 5,8 28,1 | 52,5 |
Caudal Retorno (mm3) 0] (0] 0,2 1,6 2,2 1,3 1,6 3,4 5.5 9,9 3 4,4 6,8 10,7 | 12,2 ) 6,6 €5 13,3 | 17,6




Analisis de los caudales de inyeccion

Analisis de los caudales de inyeccion

sSsEsss=8 S8

CAUDALES (ML)

10
0

_‘_-f.ﬂ s 1‘.‘]1 nﬂhﬂ ~_!,‘ﬁ“

[R—

50 | 250 | 250 | 250 | 250 | 500 | 500 | 500 | 500 ( 500 [ 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 950 | 990 | 990 | 990 990‘
STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK

025ms{ 05ms | Ims | 15ms | 2ms [025ms|05ms | Ims | 15ms | 2ms (025ms| 05ms | Ims [15ms| 2ms (025ms| 05ms | Ims |15ms| 2ms

| m Caudal de Inyeccion a Presion (300bar) | 0 0 0 | 38 | 12| 0 0 (07 | 22 |29 0 0 4 |57 (362 0 0 | 58 | 81| 525 |
?iﬁaudalde Inyeccion a Presion (400bar) | 0 0 0 86 15 0 0 7 A | 26| 0 0 10 | 346 | M ] 0 138 | 4 66

[w Caudalde IyeccionaPreson00bar) | 0 | O | 28 | 127 |81 | 0 | 0 |13 |28 [®| 0 [0 [ms| @ || 0| 0 [n8|%H6]| 3|
W Gaudalde IveccidnaPreson600bar) | 0 | 0 | 52 | 37 |29 | 0 | o |4 | 356 |4 o |05 [267 [w2 || o | 1 |32 [a1] 4]
[»Caudalde yeccinaPreson (00bar) | 0 | 0 | 99 |83 |29 | 0 | 0 |&5| % | @ | o |t [as[ss[mr] o3[ w0 || &
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Analisis de los caudales de retorno

Analisis de los caudales de retorno

35
30
= 25
2
r; 20
g
3 15 '
: Ll .-’i 'l'i i Ll 1
o
0
250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 ( 750 [ 750 | 750 | 750 | 750 | 990 | 950 | 950 | 990 | 950
STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK
025 (05 |Ims| 15 |2ms (025 | 05 [Ims| 15 |2ms (025 | 05 (Ims| 15 [2ms | 025 | 05 [ims| 15 | 2ms
4 ms | ms ms ms | ms ms ms | ms ms ms | ms ms |
';"OaudaldeRetornoaPresion(SOObar)(mrrﬁ) 0 0 02 |16 | 22 | 13 | 16 | 34 | 55 | 98 3 44 | 68 | 107 | 122 | 5 66 | 95 | 133 | 176
| B Caudal de Retorno a Presion (400bar)(mm3)| 01 | 03 | 12 | 24 [ 35 | 37 | 41 | 57 | 78 | 10 [ 57 |66 |91 |126| 16 | 79 | 97 | 13 16 | 18
| M Caudal de Retorno a Presion (S00bar)(mm3)| 14 | 15 ( 27 | 39 | 47 | 44 | 58 | 79 | 104 | 106 | 8 94 | 13 | 156 18 | 113 | 139 | 7 | 21 | 278
lCaudalde Retorno a Presion (600bar) (mm3) | 22 | 27 4 46 | 53 | 65 | 75 | 10 | 13 | 134 (114 | 135 | 165 | 164 | 216 | 159 | 175 | 228 225| 27
‘ Caudalde Retorno a Presion (700bar) (mm3) | 3,9 4 58 | 69 9 93 | 104 [ 13 | 134 (152 | 151 | 162 | 203 | 236 | 243 | 208 | 225 | 279 | 283 | 31,6
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a)

ograma de voltaje de los
nyectores estudiados

Es la distancia vertical que representa el
voltaje de activacion cuyas unidades son los
voltios.

Es la distancia vertical que representa el
voltaje de retencion sus unidades son los
voltios

Es la distancia que representa el tiempo de
retencion, y esta ira aumentando o
disminuyendo dependiendo el tiempo de
inyeccion.

Representa el voltaje de activacion, sus
unidades son los voltios y se lo obtiene
mediante la opcidn meassure.

Calibracién que se puede realizar en el
osciloscopio en el eje “Y”, donde se ve
representado los voltios.

Calibracién que se puede realizar en el
osciloscopio en el eje “X”, donde se ve
representado el tiempo.

Representa el tiempo de disparo en ms.

&ESP
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Oscilograma de corriente de los
inyectores estudiados

a) El tiempo de disparo del
inyector en la grafica de
corriente.

Representa el amperaje
de activacion del
inyector, esta opcion se |la
puede obtener mediante
meassure. Cabe resaltar
que en la obtencidon de

. . . . . : ) __ b o o
P G este valor se debe

CHi:Vmax= 205V ' " CHTVmm=58V

realizar una conversion
donde existe la siguiente
equivalencia  10mv es
igual a 1 amperio.




Oscilograma de voltaje, con el tiempo de
inyeccion de 0.25ms y presion de 300bar

o] Time: 500.0us 4+ 3.06V
7]
T I T T T T I T T T T I T T T T

CH1:Vpp = 36.3V . . il . . . . ]
~ CH1:Vmax=205v || - -+  CHL:Vmin=-158v - -

CH1 = 500V

I L I I | I I L I | I L I L
T '1
g_t L
| I
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Oscilograma de corriente, con el tiempo de
inyeccion de 0.25ms y presion de 300bar

[ ] Time: 500.0us f 3.06V

L E—

CH1:Vpp = 36.3V i i 1 CH2:Vmax = 264mV . ]
~ CHt:Vmax=208%v - - {  CHlVmin=-158v - |




Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos
con el tiempo de inyeccion de 0.25ms vy
presion de 300bar

[’\/\/\/\/\f\/‘\/\/’\/\/\/\/q Time: 500.0us 5 3.06V

CH1:Vpp = 36.3V Z Z 1 CH2:Vmax = 264mV . i
- CH1Vmax=205vV|( - - 1 CHVmin=-158Vv - |

1 I 1 I I 1 I
CH1 = 500V (oghel - 1.00V




CONCLUSIONES

* Se investigo el desempefio mecanico, eléctrico y electronico
de los inyectores marca Denso “05500047” Y “06500387”
para generar informacion técnica de los parametros de
funcionamiento de los inyectores CRDI.

 Se consultd en fuentes bibliograficas confiables, bases
digitales, bibliotecas virtuales, articulos cientificos sobre los
inyectores Denso en los sistemas Common rail CRDI para
desarrollo y ejecucion del estudio.

* Se realizd un protocolo de pruebas dentro del banco de
pruebas donde se verifiqgue diagnosticos eléctricos de
induccion y resistencia a la bobina, volumen de inyeccion a
carga completa, carga parcial, carga baja, y volumen de
retorno en los inyectores denso serie “05500047” Y
“06500387"”.




CONCLUSIONES

* Se realizdo pruebas eléctricas: de corriente de
activacion, voltaje de activacion, resistencia de la
bobina, impedancia e inductancia de los inyectores
CRDI Denso

* Se selecciond equipos de comprobacion,
verificacion, y datos obtenidos de laboratorios
especializados para el desarrollo del estudio.

* Se elabordé un analisis comparativo entre los
resultados obtenidos en los protocolos de pruebas.




CONCLUSIONES

* Se verifico que para todas las presiones, con tiempo de
inyeccion 0,25 ms el valor del voltaje de retencion se
mantiene o su variacion esde 2,3 a 2,7 ms.

* Se observo que para todas las presiones de prueba vy
strock, con tiempo de inyeccion 0,50 ms el valor del
voltaje de retencion se mantiene o su variacion es de

5,9a6,3 ms.

 EIl caudal maximo registrado en cada presion del
protocolo de pruebas se presenta cuando el contador
de inyeccion y el tiempo de inyeccion es el maximo.




CONCLUSIONES

* La presion y strock de cada prueba perteneciente al
protocolo, no alteran el tiempo de disparo del inyector.

* Se observd con mayor facilidad la pulverizacion del
inyector cuando el strock se encuentra en 990 vy Ia
presion del banco de pruebas supera los 500 bares.

* La resistencia medida en la bobina del inyector no varié
antes ni después de realizar el protocolo de pruebas.

* Los grados de activacion del inyector estan
relacionados directamente al tiempo de inyeccion, a
mayor tiempo, mayor son los grados.




RECOMENDACIONES

* Durante el desarrollo de la investigacion es obligatorio
utilizar el equipo de proteccion personal como es:
mandil, zapatos punta de acero, gafas, guantes
industriales, guantes de nitrilo.

* Antes de iniciar el protocolo de pruebas se debe verificar
la presion establecida en el mandmetro del banco de
pruebas, para evitar valores alterados en los resultados.

* Se debe purgar el compresor en la mafnhana o a su vez
antes de iniciar las pruebas, con la finalidad de proteger
el banco V-3500 y evitar danos a futuro por la entrada de
agua o aceite.
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RECOMENDACIONES

* Verifique los cilindros de pulverizacion de inyectores, que no se
encuentren con elementos contaminantes.

* Con respecto al uso del amperimetro se debe verificar que la
bateria se encuentre con el voltaje adecuado para su
funcionamiento, caso contrario la lectura en el programa Hantek
1008c se muestra con datos erroneos.

* Utilizar las herramientas correctas para el anclaje y extraccion de
inyectores en el banco de pruebas, no exponga los inyectores a
dafnos mecanicos.

* Cuando se haya finalizado el dia de trabajo se debe verificar que
las probetas del banco de pruebas hayan sido purgadas por
completo y no exista Viscor.

* Antes de apagar el equipo recuerde liberar la presion del equipo
V-3500 mediante la valvula ubicada con la trampa de agua y

UNNWERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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aceite, para evitar accidentes.
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