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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

En la ultima década las grandes ciudades como Me
emision de gases toxicos tales como: Oxido Nitros
combustionados (HC), En Quito se genera el 20 % de las e
carbono a nivel nacional producidos por automotores que utilizan com

El autor Salvador F (2003) afirma. “Que realizé un profundo estudio sobre los efe
puede tener la geometria de los orificios de inyeccion sobre el flujo en su interior
posterior efecto sobre el desarrollo del chorro. Gran parte de este trabajo se enfoco al
estudio de la cavitacion y sus consecuencias para el comportamiento de la inyeccion”.
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El autor Salvador F (2003) afirma. “Que

puede tener la geometria de los orificios de |

efecto sobre el desarrollo del chorro. Gran parte
cavitacion y sus consecuencias para el comportamientc

Existen algunas ventajas del sistema de

Tabla 1 Ventajas del sistema de inyeccion CRD
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Animar a profesionales otorgar

LA EXCELENCIA

Mejora de proyectos informacion sobre el Mejores ingresos econdmicos
innovadores en el area comportamiento electrénico y para profesionales en el
automotriz mecanico para futuras manejo del sistema CRDI

investigaciones

T T

COMPORTAMIENTO MECANICO Y ELECTRONICO DE
INYECTORES BOSCH EN EL SISTEMA CRDI

l l

Escasa informacion acerca del
Cambio en la matriz comportamiento mecanico y Escasos profesionales en el
Productiva electrdénico de los inyectores manejos del sistema CRDI
Bosch
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En el pais durante la ultima decada e
desarrollado de tal manera, que cuenta con una
dentro de la economia, debido a los rubros que e
(PRO ECUADOR, 2017, p.3). La produccion y venta de au
se ha incrementado entre un 10% y 12% ya que la contaminac
por este tipo de vehiculos es menor en comparacion a los que
gasolina.

Los inyectores mas utilizados dentro del pais son los de marca Bosch, es
por ello que el estudio del sistema CRDI es muy importante, debido a que
de esta manera se analizara el comportamiento mecanico y electronico de
este tipo de inyectores, cabe recalcar que dentro del pais las
iInvestigaciones de esta indole son muy escasas, lo que incrementa el
valor de la investigacion, misma que servira de base en posteriores
estudios
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Objetivo Ge

 Investigar el comportamiento mecanico y e
los inyectores marca Bosch “00 445 110 290" Y “0
293" para generar informacion tecnica, y relevante de
parametros de operacion de los inyectores CRDI.
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ODbjetivos

Analizar la informacion en fuentes bibliografica,
técnicos confiables que permitan el desarrollo del proyecto

Determinar la marca y afnos de los vehiculos que hagan uso de est
de inyectores marca Bosch.

Realizar el protocolo de pruebas que permita verificar el
comportamiento mecanico y eléctrico de los inyectores Bosch.
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ODbjetivos

Establecer parametros de funcionamiento optimo de los
variacion de tiempo de inyeccion, numero de inyecciones y pr

Ejecutar las pruebas para el comportamiento mecanico a los inyector
Bosch, las cuales son: pruebas de caudal, de pulverizacion.

Realizar las pruebas para el comportamiento eléectrico-electronico de los
iInyectores CRDI marca Bosch.
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ODbjetivos

Tabular los datos obtenidos para generar una
variaciones de los tiempos de activacion y de retencion,
voltajes respectivamente comparando los parametros medidos

Analizar los resultados efectuados en la investigacion.

Establecer los recursos necesarios para un estudio del comportamiento
mecanico y electronico de los inyectores Bosch
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Equipos
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Equipos Utiliza = T

CSF clamp multimeter
MT 5211

Pinza amper/metr/ca
Bran Bee



Osciloscopio Han
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El osciloscopio Hantek 1008c permite
visualizar sefales eléctricas y determinar sus
parametros como: voltaje maximo, Vvoltaje
minimo, tiempo, periodo, frecuencia, amplitud.

El software nos permite visualizar la onda a
traves de su interfaz y ajustar los valores que
sean convenientes; cuenta con ocho canales y
poder visualizar en tiempo real cada uno de
ellos lo que permite manipular, trabajar con
mas de dos canales a la vez.



Tester VNP — 35

Es un equipo que nos permite analizar el estado
y electronico en el cual se encuentra los inyectores
comun diésel de diferentes marcas como: Bosch, Delphi,
Denso .

La ayuda de sus controles digitales se puede variar el
tiempo de inyeccion y el numero de inyecciones en
determinados regimenes de operacion, asi como también
la variacion de presiones de trabajo que va estar expuesto
el inyector, para posteriormente comparar los datos
obtenidos a diferentes rangos de operacion.

Posee contadores digitales el cual se visualiza en la
pantalla del equipo puede variar segun el régimen de
trabajo deseado o establecido, también contiene un
conjunto de probetas graduadas el cual acoge el caudal de
iIngreso y de retorno de cada inyector donde permite
obtener medidas para posteriormente ingresar dichos
datos y compararlos.
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CSF clamp multime

Un multimetro es un instrumento que permite medir
directamente magnitudes eléctricas activas como
corrientes y diferencia de potenciales o pasivas
como resistencias, capacidades y otras. Las
medidas pueden realizarse para corriente continua
o alterna.




Pinza amperimetrica
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Una pinza amperimétrica es un comprobador
eléctrico que combina un voltimetro con un
medidor de corriente tipo pinza. Al igual que el
multimetro, la pinza amperimétrica ha pasado de
la época analogica a la era digital actual.

En la siguiente tabla se detalla Ilas
especificaciones de la pinza amperimétrica .

Categoria Especificacion
Entrada 60A Max AC/DC
Salida 10mV/A - 100mV/A

Maximo voltaje 240V- AC / 300V —-DC
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Especificaciones
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Categoria Especificacion

Marca Hyundai/Kia

Modelo Tucson/Sportage

Motor D4EA/2.0 TURBO DIESEL CRI
Cilindros 4

Normas de emisidn EURO Il

Bomba alta presion vehiculos |CP3, CP1H

livianos

Presion maxima 1600 bar

Certificacion ISO/TS 16949
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Categoria Especificacion
Marca Great Wall
Modelo Gingle

Motor GW2.8TC
Cilindros 4

Normas de emision EURO Il
Bomba alta presion vehiculos CP3, CP1H
livianos

Presiéon maxima 1600 bar
Certificacion ISO/TS 16949
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Protocolo
los inyectores C

-Para la elaboracion del protocolo de pruebas,

parametros y caracteristicas g ofrece el Tester VNP —

equipos tecnologicos antes mencionados.

-Para poder trabajar dentro de un campo de parametros de trabajo

razonable, se establecio lo siguiente:
* Presidon de operacion: (300, 400, 500, 600, 700) bar.
- Tiempo de inyeccion: (0,25; 0,5; 1; 1,5; 2) ms.
* Numero de inyecciones (STRK): 250, 500, 750, 990.

Ademas se determino la presion de retorno, el angulo de pulverizaciéon y se calcul6 los grados de

activacion de cada inyector.
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Protocolo
los inyectores

*Para los parametros eléctricos g se establecié en cada in

* Voltaje de activacion

Voltaje de retencidn

Corriente de activacion

Resistencia de la Bobina

Inductancia

Cuyos valores fueron establecidos por los equipos tecnologicos como: Pinza amperimétrica Bran Bee,

el osciloscopio Hantek 1008c y el CSF clamp multimeter MT 5211
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PRUEBAS

* Pruebas Mecanicas — Hidraulicas
* Pruebas Eléctricas

« Grados de activacion

 Angulo de pulverizacion

* Presion de retorno

« Parametros del inyector



Pruebas mecanica

Las pruebas mecanicas se
efectuaron en el Testes VNP -
3500 CRDI

En las pruebas realizadas se
determino tanto los tiempos
de inyeccidén y retencion asi
como los caudales de
inyeccién y retorno

Con lo cual se efectud con el
protocolo de verificacion del
Tester

Mientras se realizaban las
pruebas los Unicos
parametros que se debian
calibrar fueron los STRK,
presion de trabajo Y el tiempo
de inyeccién
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Cumpliendo
protocolo de mon
inyectores

Los valores obtenidos de

tiempos y caudales fueron

compilados en las tablas de
datos



Pruebas electrica

Las pruebas eléctricas se
realizaron utilizando los
equipos de medicion tales
como: osciloscopio Hantek
1008c, pinza amperimétrica
Brain Beey el el CSF clamp
multimeter MT 5211

En estas pruebas se
determiné los valores de
voltajes, corrientes,
resistencias e inductancia en
la bobina

Con lo cual se efectud con el
protocolo de verificacion del
Tester

Mientras se realizaban las
pruebas los Unicos
pardmetros que se debian
calibrar fueron los STRK,
presion de trabajo Y el tiempo
de inyeccién
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utilizaciéon
amperimétrica Br

Los valores obtenidos de
voltajes, corrientes,
resistencia e inductancia
fueron compilados en las
tablas de datos



Grados de Activac

El grado de activacion, es el
angulo en funcion del giro
del ciguenal, en la cual el

Inyector entra en
funcionamiento

P=219,86 MS
Giro del ciguenal=720°
n=numero de cilindros= 4
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El mismo que es
directamente proporcional al

tiempo de inyeccion siguientes

Y con aquellos valores
individuales se obtiene los
grados de activacion que son
directamente proporcionales
al tiempo de inyeccion

Para lo cual se determino el
angulo y periodo individual
ya que se trabajo solo con un
cilindro
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T=215.862 ms

El periodo es de 219.862 ms valor total para 4 cilindros, es fundamental
calcular los valores para un solo cilindro debido a que el analisis es para
un inyector.



Grados de Activ

Angulo individual.
@, = angulo individual

By
P1 -
Angulo individual.
B 720°
P1 = 4
@,= 180°
Periodo individual.
. T
)
Periodo individual.
219,862 ms
T1 = 4

T; = 54,965 ms
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< >
T1=54.965 ms



Grados de Act

Paraun ti; = 0,25 ms

0,25ms * 180°

Ptis = 54 965ms

¢, = 0,819°

Paraun ti, = 0,50 ms
0,50ms * 180°

Ptz = T 54.965ms

@i, = 1,637°

Paraun tiz = 1ms
1ms * 180°

Ptis = 54 965ms

Priy = 3,275°
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Paraun tis = 2 ms
2ms * 180°

Pris = 54.965ms

Oriz = 6.550°

Para el tiempo de disparo de 0.090 ms.

tiempo de disparo * 180°
Ptiempo de disparo = 54.965

0.090ms * 180°
Ptiempo de disparo = 54.965ms

Ptiempo de disparo = 0,295°
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Angulo de Pulve

- Se debe llevar a cabo el protocolo de calculo

toma de datos necesarios del calculo del angulo de pulve

« Para el angulo de pulverizacion realizar los siguientes calculos toman

los datos de la capsula del Tester V — 3500.

Lo Datos:
- . -
A h = altura
' r = radio del cilindro
i 6 = diametro del chorro
‘ I+ = angulo de disparo

A | [m yT = angulo de dispercion
Y = Diferencia de alturas
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ANALISIS DE RESUL

* Pruebas Mecanicas — Hidraulicas
* Pruebas Eléctricas

» Grados de activacion

 Angulo de pulverizacion

* Presion de retorno

« Parametros del inyector
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ANALISIS DE RESULTA
\.
Inyector CRDI BOSCH 0445111

BOSCH
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| ]300bar 400 bar 500 bar 600 bar 700 bar

STRK Tiempo de Caudal de Caudal de Caudal de Caudal de Caudal de
inyeccion Inyeccion Inyeccion Inyeccion Inyeccion Inyeccion
N° de inyecciones Ms (mm3) (mm3) (mm3) (mm3) (mm3)

250 0,25 0 0 0
250 0,5 0 0 0

1,5

o — O

1 1,1 5,3 7,5 10,5

250 1,5 7 11,5 13 13 14,9
2 12,3 14,1 16,9 17 26,5

500 0,25 0 0 0 0 0
0,5 0 0,1 1,3 2,9 4,5
1 5,4 10 15,6 18,4 21
1,5 14,2 22,9 26 26,5 29,5
2 24,7 28,9 33,1 31,4 35,9
0,25 0 0 0 19 0
0,5 0 1,3 3,8 8,8 8,2
1 10 16 22,9 29,3 30,9
1,5 21,4 33,5 31,5 41 43,1
2 33,8 42,7 44,9 52,1 56,2
| 990 0,25 0 0 0 2 0
| 990 | 0,5 0,4 2,9 5 8,4 11
| 990 1 11,5 22,2 30 33,5 40,1
] - - - - - -
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Caudales de inyeccidn con variacidon del numero de inyeccionesy numero de STRK a (300, 400, 500, 600, 700) bar de presidon

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
ms | 025 | 05 1 1,5 2 025 05 1 1,5 2 025 05 1 1,5 2 025 05 1 1,5 2
STRK | 250 = 250 | 250 | 250 | 250 | 500 | 500 & 500 | 500 | 500 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 990 | 990 | 990 | 990 & 990
E Caudal de Inyeccién 300 bar| 0 0 0 1,1 7 12,3 0 0 54 | 142 | 24,7 0 0 10 | 21,4 | 338 0 04 | 11,5 305 446
W Caudal de Inyeccién 400 bar| 0 0 0 53 | 115 | 141 0 0,1 10 | 22,9 | 289 0 1,3 16 33,5 | 42,7 0 29 | 222 | 422 | 557
W Caudal de Inyeccién 500 bar| 0 0 0 7,5 13 16,9 0 1,3 | 156 | 26 | 331 0 38 | 229 | 315 | 449 0 5 30 | 47,2 | 60,7
B Caudal de Inyeccién 600 bar| 0 0 1 8 13 17 0 29 | 184 | 265 314 | 19 88 | 293 41 | 521 2 84 | 335 53 | 6538
[ Caudal de Inyeccién 700 bar| 0 0 1,5 105 | 149 | 26,5 0 4,5 21 295 359 0 82 | 309 | 431 | 562 0 11 | 40,1 | 584 | 80,3
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Anélisis com L)

Tiempo de inyeccion | Caudal de retorno Caudal de retorno Caudal de retorno Caudal de retorno Caudal de retorno
300 bar 400 bar 500 bar 600 bar 700 bar

|
n1

0
0
750
0
0

|
u1

N | N
1|



Analisis compa

1 Caudal de retorno 300 bar 0
[0 Caudal de retorno 400 bar 0
[l Caudal de retorno 500 bar 0 04 1,1 2,4 35 4 2941 7 9 99 58 7,511,412,413,18,2 11 15,917,317,3
[ Caudal de retorno 600 bar 0
Caudal de retorno 700 bar 0
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Inyector

CAUDALES DE RETORNO CON VARIACION DE NUMERO DE INYECIONES Y STRK

25

20

15

10

g Y 2 R An
ms 0205 1 1,5 2 02605 1 15 2 0205 1 15 2 0,205 1 1,5 2

5 5 5 5

STR 250 250 250 250 250 500 500 500 500 500 750 750 750 750 750 990 990 990 990 990
K

o o0 031,77 2 041335567117 3 6291296 3,1 5 85119131
0 031,728 2918 315,538,181 4 53 8912511,75,9 8,1 12,515,216,8

1,4 23 3 41383956 8 957869 9 13,3 13 14,49,9 12,616,218,817,9
1,3 213944 4 5 6,6 951099,2 85 11 13,8 15 16,510,915,4 19 20,520,1
Titulo del eje



Analisis y comparacion de
CRDI Bosch 0445110126

Numero de inyecciones o STRK -Tiempo de inyeccidon -Tiempo de disparo -Tiempo de retenciéon a 300 bar de presion

2 — _ — — _ — _
1,8
_ 1,6
(7] = (= = —
£ 1,4 - ' -
5
'S 1,2
o
g .
.E 1 — _ F — _ — _
S
° 0,8
Q.
-

0,4

2 g ﬁ_j['m W Mgl __j['u A

0 3 4 5 8 9 10 13 14 15 18 19 20

[ Tiempo de inyeccibn ms 0,25 0,5 1 1,5 2 0,25 0,5 1 1,5 2 0,25 0,5 1 1,5 2 0,25 0,5 1 1,5 2
Tiempo de Disparoms 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090
[ Tiempo de retencion ms 0,160 0,410 0,910 1,410 1,910 0,160 0,410 0,910 1,410 1,910 0,160 0,410 0,910 1,410 1,910 0,160 0,410 0,910 1,410 1,910

Titulo del eje

[ Tiempo de inyeccién ms Tiempo de Disparo ms [ Tiempo de retencién ms
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Presion Prueba Tiempo de inyeccion Corriente de Activacion Voltaje de activacion Voltaje de retencion Resistencia en la Bobina

(=]

70
700
70
70

(=]
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disparo y retencion i
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Voltajes de inyeccidn y activacion

LT

0,25 0,5m 1ms 1,5m 2ms 0,25 0,5m 1ms 1,5m 2ms 0,25 0,5m 1ms 1,5m 2ms 0,25 0,5m 1Ims 1,5m 2ms 0,25 0,5m 1ms 1,5m 2ms
ms S S ms S S ms S S ms S S ms S S

(bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)
300 300 300 300 300 400 400 400 400 400 500 500 500 500 500 600 600 600 600 600 700 700 700 700 700
M Voltaje de activacién (V) 20,3 20,4 204 204 204 20,4 204 20,5 205 205 208 208 209 209 209 20,3 203 203 203 20,3 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5

m Voltaje de retencién (V) 1,7 45 41 41 41 1,8 49 41 41 41 19 49 41 41 41 19 46 41 41 41 19 49 41 41 41

25

2

o

1

(€]

1

o

(6]

o



Oscilogramas de voltaje inyector Bosch C

(a) voltaje de activacion

(b) distancia horizontal en donde representa el tiempo de

inyeccion en ms

(c) distancia vertical representa el voltaje de activacion en

voltios

(d) es la calibracion que permite realizar el osciloscopio para

el eje de tiempo (abscisa), para el caso es de 500 pus

(e) distancia vertical del valor para el voltaje de retencion, (f)
distancia que representa el tiempo de retencidon de
inyeccion, dicho valor ira aumentando progresivamente en

funcion del tiempo de inyeccion

(g) es la calibracion que permite realizar el osciloscopio para

el eje de voltaje (ordenada), para el caso es de 5V.

UNIVERSIDAD OE LAS FUERZAS ARMADAS
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Oscilogramas de corriente inyector Bo

En el siguiente oscilograma se identifica
las partes de la onda de corriente que

emite el inyector.

(a) es el tiempo de disparo en la grafica de

corrientes

(b) es el valor de activacion de la curva de
corriente, para visualizar el valor de corriente
ingresar a la opcion messaure, las unidades que
emite son en mV en donde se transforma con la
relacion de 10 mV es igual a 1 amperio para

obtener el valor de corriente.
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Oscilogramas de voltaje y corriente, W
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de 0.25 ms, inyector inductivo CRDI Bosch 044t

Los oscilogramas de voltaje y corriente se obtuvieron unicamente
variando los pulsos de inyeccion a 0.25 ms, mientras que al osciloscopio se

regula en 500 us para el eje de tiempo y 5V para el eje de voltaje.

Hl . : r~
1 -
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Oscilogramas de voltaje y corriente, !ﬂ)ESpE

0.50 ms, inyector inductivo CRDI Bosch 044

Los oscilogramas de voltaje y corriente se obtuvieron unicamente
inyeccion a 0.50 ms, mientras que al osciloscopio se regula en 500 us para el'eje

V para el eje de voltaje.
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1 ms, inyector inductivo CRDI Bosch 0445110

Los oscilogramas de voltaje y corriente se obtuvieron unicamente Ve
los pulsos de inyeccion a 1 ms, mientras que al osciloscopio se regula en 500

para el eje de tiempo y 5V para el eje de voltaje.

...........................................................................................................




Oscilogramas de voltaje y corriente, pl S@ESPE
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1,5 ms, inyector inductivo CRDI Bosch 044

Los oscilogramas de voltaje y corriente se obtuvieron unicamente \
inyeccion a 1.5 ms, mientras que al osciloscopio se regula en 500 us para el eje

para el eje de voltaje.

CH1Vmas = 205V SR Viman c 1 CH1 Vena = 20 5V




Oscilogramas de voltaje y corriente, pt

2 ms, inyector inductivo CRDI Bosch 044511C

Los oscilogramas de voltaje y corriente se obtuvieron unicamen

pulsos de inyeccidon a 2 ms, mientras que al osciloscopio se regula en 500 us pare

de tiempo y 5V para el eje de voltaje.

{
o
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Analisis de los gra
de activacion y giro de
valor de las presione

7

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

0.82
1.64
3.28
4.91
6.55
Grado de activacion (°)

0.3
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INNOVACION PARA

Analisis de los grados de ¢
de activacion y giro del cigue
valor de las presiones y e

Grados de activacion con respecto al tie
ciglienal / independientemente del valor ¢
numero de STRK

7,000

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000 |~

Grados de Activacion

1,000

0,000

m Tiempo de Disparo ms

0,090

0,090

0,090

0,090

0,090

B Tiempo de inyeccion ms

0,25

0,5

15

B Grados de Activacion (°)

0,819

1,637

3,275

4,912

6,550
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Tam)
Angulo de pulverizacion &@/ESPE
04451101

EXCELENCIA

Con los pasos realizados para la determinacion de los angu

obtuvo los siguientes datos

Datos:

h = altura = 8,5mm
r = radio del cilindro = 34,60 mm
6 = diametro del chorro = 6mm
I+ = angulo de disparo

yT = angulo de dispercion

Y = Diferencia de alturas = 5,5mm
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Angulo de pulverizac
04451

Angulo de disparo

8,5mm

= AN )  CRDIBOSCHOMSIOIZS

Ir =13,8° Angulo de disparo

Angulo de dispersion
Angulo de dispersion

6mm + 5,5mm
34,60

yT [ = arctan(

5,5mm
) — arctan

34,60mm

yT B =933°
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Presion de retorno
04451

&ESPE

LA EXCELENCIA

Para conseguir la presion del caudal de retorno s
de combustible, y se requirid seqguir el protocolo de obt
retorno. Para el inyector BOSCH 0445110126 la presion de

establecida se menciona en la siguiente tabla:

0445110126 BOSCH




Parametros del inyect

Medicion (Tester VNP-
3500)
Medicion (Tester VNP-

3500) 300

Bar

# Visualizacion inyector 6

Bar Medicion (manémetro) 2.2

Célculo (Datos

° : 9,33
obtenidos)
Célculo (Dat
: (Datos 13,8
obtenidos)
Investigacion 0 445 010 279
#
(especificaciones)
Investigacion DLLA150P1511
#

(especificaciones)
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ANALISIS DE RESUL
Inyector CRDI BOSCH 044

BOSCH
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Andlisis comparati (\)
Inyector CRDI Bosch O

Tiempo de inyeccion | Caudal de Inyeccion | Caudal de Inyeccion | Caudal de Inyeccion | Caudal de Inyeccion | Caudal de Inyeccidn
300 bar 400 bar 500 bar 600 bar 700 bar

(mm3) (mm3) (mm3) (mm3) (mm3)
250 025 0 0 0 0 0
250 05 0 0 0 0 0
250 | 1 0 2,8 3,8 4,8 6
250 | 1,5 0,9 8,9 8,2 10,5 12,1
250 | 2 3 14 17,9 18,6 20,5
500 0,25 0 0 0 0 0
500 05 0 0 0 0 04
. 500 | 1 0 6,8 10,2 11,6 14,1
. 500 | 1,5 6,9 17 24 25 29,2
. 500 | 2 12,6 27,6 34,8 36,1 38,4
0,25 0 0 0 0 0
05 0 0 0 08 2
1 0,5 10,1 15,2 18 21,9
75 1,5 11,9 26,2 33,3 37,6 40,9
75 2 22,5 37,2 50 56 65,1

0,5 0 0 1 2,6 2,5
1 3,5 9,1 21,2 24,2 30
1,5 18,8 31,4 42,5 48,9 57,2
2 32 57,2 65,2 71,8 86,1
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Analisis comparati
del inyector CRDI Bosc

Tiempo de inyeccion -NUumero de inyecciones STRK -Caudal de inyeccion a (300, 400, 500, 600, 700)bar de presion

100
©
<2 80
[=
N~/
(9]
S 60
>
£
" 1
g i il i
S = = =k -
ms 0,25 0,5 1 1, 2 0,25 0,5 1 1,5 2

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

K
M Caudal de Inyeccion 300 bar 0 0 0 0 0,9 3 0 0 0 69 12,6 O 0 05 119 225 O 0 35 188 32
M Caudal de Inyeccidon 400 bar 0 0 0 28 89 14 0 0 68 17 276 O 0 101 26,2 372 O 91 314 572
M Caudal de Inyeccidon 500 bar 0 0 0 38 82 179 O 0 102 24 348 O 0 15,2 33,3 50 0 21,2 42,5 65,2
m Caudal de Inyeccion 600 bar 0 0 0 4,8 10,5 18,6 0 0 11,6 25 36,1 0 0,8 18 37,6 56 0 2,6 24,2 489 71,8
Caudal de Inyeccién 700 bar 0 0 0 6 12,1 20,5 0 04 14,1 29,2 384 0 2 21,9 40,9 65,1 0 2,5 30 57,2 86,1



Analisis compara
Inyector CRDI Bosch

& ) ESPE
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Tiempo de Caudal Retorno Caudal Retorno Caudal Retorno Caudal Retorno Caudal Retorno
inyeccion 300 bar 400 bar 500 bar 600 bar 700 bar

(mm3) (mm3) (mm3) (mm3) (mm3)
250 | 0,25 0 0 0,1 0,1 0,5
| 250 | 0,5 0 0,5 0,5 0,8 1
| 250 | 1 1 1,5 1,8 1,2 2,4
| 250 1,5 1 3 2,7 2,9 3,3
| 250 | 2 1,2 3,2 4,2 3,5 5
| 500 | 0,25 1,3 1,7 2,3 2,4 3,2
| 500 | 0,5 2,1 1,2 3,4 3,2 4,7
| 500 | 1 3,3 4,3 5,8 6,2 6,9
| 500 | 1,5 5 6,8 8 8,1 10,4
| 500 | 2 5,1 8,4 10,1 9,9 9,6
0,25 3,2 3,8 4,5 4,9 5,9
0,5 4,4 4,9 6 6,2 6,8
1 7 7,9 9,1 9,9 9,5
1,5 9 11 12,2 12 11,5
2 12 12,3 14,1 15,3 16,5
| 990 | 0,25 5 5,4 6,8 7,2 8,4
| 990 | 0,5 7 7 8,1 9,8 9,8
| 990 | 1 9,3 10,9 13 13,8 15,5
| 990 | 1,5 13,8 14,5 14,5 17,4 19,4
- 990 2 16 17,8 18,4 19 22,7
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Analisis comparati
del inyector CRDI Bosc

Tiempo de inyeccidon -Numero de Inyecciones STRK -Caudal de retorno a (300, 400, 500, 600, 700)bar de
presion

25
20
3
a 15
=
g 10
(_U — - 4
© a— — -
g 0 — — —
o

ms 025 05 1 15 2 025 05 1 15 2 025 05 1 15 2 025 05 1 15 2
STRK 250 250 250 250 250 500 500 500 500 500 750 750 750 750 750 990 990 990 990 990
m Caudal Retorno 300 bar 0 0 0 1 1 12 13 21 33 5 51 32 44 7 9 12 5 7 93 13,8 16
m Caudal Retorno 400 bar 0 o o5 15 3 32 1,7 12 43 68 84 38 49 79 11 123 54 7 109 145 178
m Caudal Retorno500bar 0 0,1 05 18 27 42 23 34 58 8 101 45 6 91 12,2 141 68 8,1 13 14,5 184
M Caudal Retorno600bar 0 0,1 08 12 29 35 24 32 62 81 99 49 62 99 12 153 7,2 98 13,8 17,4 19

Caudal Retorno700bar 0 05 1 24 33 5 32 47 69 104 96 59 68 95 115 16,5 84 9,8 155 194 22,7




Analisis y comparaci
disparo y retencion inyec

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Numero de inyecciones o STRK -Tiempo de inyeccion -Tiempo de disparo -Tiempo de retencién a 300 bar

de presion
:g 2 [‘ [ F‘
- il L
: Y :rjﬁl A ioam Ul Ul L G] d jﬁq] d

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

(bar) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
[ Tiempo de inyeccion 0 0,25 05 1 15 2 025 05 1 15 2 025 05 1 15 2 025 05 1 15 2

Tiempo de Disparo 0 0,0900,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090
[ Tiempo de retencion 0 0,1600,4100,9101,4101,9100,1600,4100,9101,4101,9100,1600,4100,9101,410 1,9100,160 0,410 0,910 1,410 1,910



Analisis delas p (\) ESpE

B 0OSC h 044 5 11 O 2 9 3 umvsasauuo DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENGIA
Tiempo de inyeccion Corriente de Activacion Voltaje de activacion Voltaje de retencion Resistencia en la Bobina m

0,25 30 20,4 0,5 228 uH
0,5 30 20,4 3,8 0,5 228 uH

1 29,4 20,4 2,9 0,5 228 uH
1,5 29,9 20,4 2,9 0,5 228 uH
2 29,6 20,4 2,9 0,5 228 uH

0,25 29,4 20,3 0 0,5 228 uH

0,5 27,9 20,3 3,9 0,5 228 uH
1 28,6 20,3 2,9 0,5 228 uH
1,5 28,6 20,4 2,9 0,5 228 uH
2 28,6 20,3 2,9 0,5 228 uH

0,25 30,5 20,3 0 0,5 228 uH
0,5 30 20,3 3,8 0,5 228 uH
1 30,1 20,3 2,9 0,5 228 uH
1,5 29,3 20,3 2,9 0,5 228 uH
2 29,2 20,3 2,9 0,5 228 uH

0,25 32,3 20,3 0 0,5 228 uH

0,5 31,3 20,3 3,6 0,5 228 uH

1 31,7 20,3 2,9 0,5 228 uH

1,5 32 20,3 3 0,5 228 uH

2 314 20,3 2,9 0,5 228 uH

700 0,25 31,7 20,4 0 0,5 228 uH
700 0,5 31,1 20,3 3,8 0,5 228 uH
700 1 30,9 20,3 3 0,5 228 uH

A ™ ~a o~ Y ol ) ~oN ~T - X To i B |
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Analisis comparati

ANALISIS COMPARATIVO VOLTAJES INYECCION Y RETENCION

25

QULTHUTHHL

0,25 0,5m 1ms 1,5m 2ms 0,25 0,5m 1ms 1,5m 2ms 0,25 0,5m 1ms 1,5m 2ms 0,25 0,5m 1ms 1,5m 2ms 0,25 0,5m 1ms 1,5m 2ms
ms S S ms S S ms S s ms s S ms S s

(bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)
300 300 300 300 300 400 400 400 400 400 500 500 500 500 500 600 600 600 600 600 700 700 700 700 700
W Voltaje de activacién (V) 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,3 20,3 20,3 20,4 20,3 20,3 20,3 20,3 20,3 20,3 20,3 20,3 20,3 20,3 20,3 20,4 20,3 20,3 20,3 20,3

m Voltaje de retenciéon(v) 0o 38 29 29 29 O 39 29 29 29 O 38 29 29 29 O 36 29 3 29 0 38 3 29 29

Ul



Oscilogramas de voltaje inyector Bosch C

(a) voltaje de activacion

(b) distancia horizontal en donde representa el tiempo de

inyeccion en ms

(c) distancia vertical representa el voltaje de activacion en

voltios

(d) es la calibracion que permite realizar el osciloscopio para

el eje de tiempo (abscisa), para el caso es de 500 pus

(e) distancia vertical del valor para el voltaje de retencion, (f)
distancia que representa el tiempo de retencidon de
inyeccion, dicho valor ira aumentando progresivamente en

funcion del tiempo de inyeccion

(g) es la calibracion que permite realizar el osciloscopio para

el eje de voltaje (ordenada), para el caso es de 5V.

UNIVERSIDAD OE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENGIA

8 ESPE
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Oscilogramas de corriente inyector Bo

En el siguiente oscilograma se identifica
las partes de la onda de corriente que

emite el inyector.

(a) es el tiempo de disparo en la grafica de

corrientes

(b) es el valor de activacion de la curva de
corriente, para visualizar el valor de corriente
ingresar a la opcion messaure, las unidades que
emite son en mV en donde se transforma con la
relacion de 10 mV es igual a 1 amperio para

obtener el valor de corriente.



Oscilogramas de voltaje y corriente, pulso de inyeccic

inyector inductivo CRDI Bosch 0445110293.

Los oscilogramas de voltaje y corriente se obtuvieron
unicamente variando los pulsos de inyeccion a 0.25 ms,
mientras que al osciloscopio se regula en 500 us para el

eje de tiempo y 5 V para el eje de voltaje.

\
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]
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CH1 Vimax = 20 4V




Oscilogramas de voltaje y corriente, Q”‘)ESPE
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0.50 ms, inyector inductivo CRDI Bosch 044

Los oscilogramas de voltaje y corriente se obtuvieron unicamente
inyeccion a 0.50 ms, mientras que al osciloscopio se regula en 500 us para el'ej

V para el eje de voltaje.
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1 ms, inyector inductivo CRDI Bosch 0445110z

Los oscilogramas de voltaje y corriente se obtuvieron unicamente Ve
los pulsos de inyeccion a 1 ms, mientras que al osciloscopio se regula en 500

para el eje de tiempo y 5V para el eje de voltaje.




Oscilogramas de voltaje y corriente,

1,5 ms, inyector inductivo CRDI Bosch 044

Los oscilogramas de voltaje y corriente se obtuvieron unicamente
inyeccion a 1.5 ms, mientras que al osciloscopio se regula en 500 us para el eje

para el eje de voltaje.

‘ UNIV[ RSIDAD DE LAS FUERZAS AHMAUAS




Oscilogramas de voltaje y corriente,

2 ms, inyector inductivo CRDI Bosch 0445

Los oscilogramas de voltaje y corriente se obtuvieron unicament
pulsos de inyeccidon a 2 ms, mientras que al osciloscopio se regula en 500 us pe

de tiempo y 5V para el eje de voltaje.

v
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TNNOVACION PAAA LA EXCELENGIA

tiempo de activacion y @

Tiempo de inyeccion (ms) Grados de activacion (°)

Tiempo de disparo (ms) Grado de activacion (°)




Analisis de los grados de a
tiempo de activacion y giro del

Grados de activacion con

cigliefal / independientemente
STR

7,000

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

Grados de Activacion

1,000

0,000

HESPE
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m Tiempo de Disparo ms

0,090

0,090

0,090

0,090

0,090

B Tiempo de inyecciéon ms

0,25

0,5

1,5

B Grados de Activacion (°)

0,819

1,637

3,275

4,912

6,550
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Angulo de pulverizacién
Bosch 0445110293

Para efectuar el calculo del angulo de pulverizacio

siguientes datos aplicando el protocolo establecido anteriormen

A g e h =altura = 11,5mm

e 1 = radiodelcilindro = 34,60 mm
e (O = diametro del chorro = 6 mm

o [r =angulo de disparo

e yT = angulo de dispercion

e Y = Diferenciade alturas = 8,5mm




Angulo de pulver
CRDI Bosch 044511029

HESPE
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Angulo de disparo

11,5mm
)

It a = arctan(
34,60mm

I =18,36° Angulo de disparo

Angulo de dispersion Angulo de

dispersion

6mm + 8,5mm . 8,5mm
3660 ) aretan(zren )

yT [ = arctan(

yT B =8,94°
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Presidon de retorno de
0445110293

Para medir la presion de retorno del fluido fue

el protocolo establecido para dicha prueba

_ =

0445110293
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Parametros de

Indicador _ item Técnica ______ Medicion

Presion maxima de prueba Bar Medicién (Tester VNP-3500) 700
Presion minima de prueba Bar Medicion (Tester VNP-3500) 300

Numero de orificios del

. # Visualizacion inyector 6
inyector

Bar Medicion (manédmetro) 2.2

Angulo de dispersion Calculo (Datos obtenidos)

Angulo de disparo Célculo (Datos obtenidos)

Investigacion 0445 010 159
Bomba
(especificaciones)
Investigacion DLLA150P1666
Tobera #
(especificaciones)
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Se analiz6 las fuentes bibliograficas, manuale

sistema CRDI e inyectores Bosch, para el desarrollo de

Se constatd la marca y ano de los vehiculos haciendo uso de este

marca Bosch.

Se realizo el protocolo de pruebas para medir los parametros mecanicos y eléectricos de

los inyectores Bosch.

Se establecid el tiempo de funcionamiento optimo de los inyectores Bosch mediante la

variacion de parametros de tiempo, numero de inyecciones y presion.
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Se ejecutaron pruebas mecanicas a los inyect

caudal y pulverizacion.

Se realizaron las pruebas eléctricas correspondientes a los In
cuales son: de corriente de activacion, voltaje de activacion, resistencia

inductancia.

Se tabulo los resultados obtenidos generando una base de datos de las variaciones de
los tiempos de activacion y de retencion, asi como de los voltajes respectivamente

comparando los parametros medidos



HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUEQZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENE!

Se establecié que para cada prueba e
caudal de inyeccion es directamente proporcion
presion y tiempo de inyeccion con un valor maximo de

de inyeccion, 990 STRK 'y 700 bar de presion.

Se comprobo que para cada prueba efectuada al inyector 0445110126, el
retorno es directamente proporcional al nimero de inyecciones o STRK, presion
tiempo de inyeccién con un valor maximo de 20.5 mm3 a 1.5ms de tiempo de

inyeccion, 990 STRK y 700 bar de presion.

Se determin0 que para cada prueba efectuada al inyector 0445110126 variando el
numero de inyecciones, tiempo de inyeccion y presion, se aprecia un valor maximo

de corriente de activacion de 32.1 Ay un minimo de 25.3 A.
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LA EXCELENGIA

Se establecio que las pruebas eléctricas e
inyecciones, tiempo de inyeccion y presion, el va
V.

Se comprobd que las pruebas eléctricas efectuada al inyector 044511

inyecciones, tiempo de inyeccion y presion, el valor promedio de voltaje de re

Se determino que las pruebas eléctricas efectuada al inyector 0445110126 variando el nu
iInyecciones, tiempo de inyeccion y presion, el valor de la resistencia e inductancia para e
adecuado funcionamiento de la bobina emite un valor de 0.5 Q y 164 pH respectivamente dichos

valores son constantes en los distintos parametros de prueba.

Se concluyo que en el inyector Bosch 0445110126 a diferentes parametros de prueba, el tiempo
de inyeccion es directamente proporcional al tiempo de retencion, ademas que el tiempo de

disparo se mantiene constante con un valor de 0,090 ms.
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LA EXCELENGIA

Se determind que para cada prueba efectuada al inyect
directamente proporcional al nimero de inyecciones o STRK, pr

valor maximo de 86.1 mm3 a 2ms de tiempo de inyeccion, 990 STRK y

Se comprobo que para cada prueba efectuada al inyector 04451101293, el caudal
directamente proporcional al nimero de inyecciones o STRK, presion y tiempo de inyeccion

valor maximo de 22.7 mm3 a 2ms de tiempo de inyeccion, 990 STRK y 700 bar de presion.

Se establecid que para cada prueba efectuada al inyector 0445110293 variando el nimero de
inyecciones, tiempo de inyeccion y presion, se aprecia un valor maximo de corriente de activacion

de 33.6 Ay un minimo de 26.5 A.



&ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA

LA EXCELENGIA

Se determin0d que las pruebas eléectricas efectua

Inyecciones, tiempo de inyeccion y presion, el valor prome

Se establecido que las pruebas eléctricas efectuada al inyector 044

Inyecciones, tiempo de inyeccion y presion, el valor promedio de voltaje de ret

Se comprobo que las pruebas eléctricas efectuada al inyector 0445110293 variando e
iInyecciones, tiempo de inyeccion y presion, el valor de la resistencia e inductancia para el ade
funcionamiento de la bobina emite un valor de 0.5 Q y 228 uH respectivamente dichos valores son

constantes en los distintos parametros de prueba.

Se concluyd que en el inyector Bosch 0445110293 a diferentes parametros de prueba, el tiempo de
inyeccion es directamente proporcional al tiempo de retencién, ademas que el tiempo de disparo se

mantiene constante con un valor de 0,090 ms.
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Es necesario realizar futuras investigaciones con var
de inyecciones, tiempo de inyeccion y presiones esta ultim
900 bares de presion con la finalidad de obtener mayor base de

diferentes rangos establecidos.

Obtener el angulo de pulverizacion mediante imagenes sucesivas obteniendo un patron

especifico para cada inyector y conocer la dimension del chorro de inyeccion.

Es recomendable efectuar investigaciones en inyectores piezo-eléctricos generando una
base datos para este tipo de inyectores ya que en la actualidad no existe informacion de

dichos inyectores.
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Es importante para la realizacion de las pr
inyectores sean adquiridos totalmente nuevos par
precisos, ya que en caso de que los inyectores sean re

parametros oscilen significativamente.

Es necesario el uso de equipo de seguridad personal para evitar cualquier tipo
gue pueda resultar perjudicial para la integridad de los operadores de la maquina y equi

momento de la realizacion de las pruebas dentro del laboratorio.

Los racores deben ser colocados y ajustados con precesion previamente a la realizacion de
las pruebas y de esta manera evitar cualquier tipo de fuga de combustible, ya que esto podria
ocasionar dafios en el circuito electrénico dentro del circuito electronico del TESTER VNP —
3500 CRDI.
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Es aconsejable no encender el banco de pruebas si los inyec
anterioridad, ya que esto podria ocasionar algun tipo de accidente p

trabaja con altas presiones.

Una vez que se ha finalizado las pruebas y antes de retirar los inyectores es necesario purg
el sistema de presion al girar la valvula de presion en sentido anti horario, misma que se
encuentra ubicada al costado derecho de la maquina y asi proceder a desmontar los

inyectores.



