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Resumen
El presente trabajo de integracion curricular esta basado en el proceso de diagndstico mecanico
electrdnico y el mantenimiento para la puesta a punto de inyectores diésel CRDI Denso. El sistema CRDI
(Common Rail Direct Injection) Denso es una tecnologia avanzada de inyecciéon de combustible diésel
gue se ha utilizado en motores diésel modernos durante varias décadas. . Los avances en la tecnologia
CRDI han permitido la introduccién de sistemas de inyeccién mas avanzados, los antecedentes de
investigacion de este sistema se remontan a la década de 1970, cuando la empresa alemana Bosch
comenzé a investigar y desarrollar el sistema de inyeccién de combustible common rail sin embargo en
1997, el fabricante japonés Denso introdujo el sistema CRDI denso en su linea de productos diésel por lo
gue hoy en dia, el sistema CRDI denso es ampliamente utilizado en todo el mundo en una variedad de
aplicaciones, desde vehiculos de pasajeros hasta maquinaria pesada En el capitulo | desarrolla el marco
metodoldgico de la investigacion considerando los objetivos. En el capitulo Il se realizé la investigacion
bibliografica en fuentes confiables relacionado con inyectores Denso CRDI. En el capitulo lll, se llevo a
cabo el levantamiento de requerimientos para la investigacidn, realiza pruebas de desarmado, armado,
calibraciones, medicién de caudal, retorno, fugas, activacion por voltaje, corriente, imagenes con el
andlisis correspondiente. Finalmente se desarrolla el marco administrativo con cada uno de los recursos
utilizados para el desarrollo de la investigacion para posteriormente establecer conclusiones y

recomendaciones para que sean utilizados como fuentes de consulta.

Palabras clave: Inyectores CRDI Denso, mantenimiento de inyectores CRDI, calibracidn, voltaje y

corriente, CRDI.
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Abstract
This curricular integration work is based on the process of electronic mechanical diagnosis and
maintenance for the tuning of CRDI Denso diesel injectors. The Denso Common Rail Direct Injection
(CRDI) system is an advanced diesel fuel injection technology that has been used in modern diesel
engines for several decades. . Advances in CRDI technology have allowed the introduction of more
advanced injection systems, the research history of this system dates back to the 1970, when the
German company Bosch began to research and develop the common rail fuel injection system. however,
in 1997, the Japanese manufacturer Denso introduced the denso CRDI system to its diesel product line
so today, the denso CRDI system is widely used throughout the world in a variety of applications from
passenger cars to machinery. heavy In chapter 1 develops the methodological framework of the
research considering the objectives. In chapter 2, the bibliographical research was carried out in reliable
sources related to Denso CRDI injectors. In chapter 3, the survey of requirements for the investigation
was carried out, it performs tests of disassembly, assembly, calibrations, flow measurement, return,
leaks, activation by voltage, current, images with the corresponding analysis. Finally, the administrative
framework is developed with each of the resources used for the development of the investigation to

later establish conclusions and recommendations to be used as sources of consultation.

Key words: CRDI Denso injectors, CRDI injector maintenance, calibration, CRDI, voltage and

current, CRDI.
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Capitulo |
Marco metodolégico
Antecedentes investigativos
Los motores diésel utilizaban sistemas de inyeccion mecanicos en los que una bomba de
inyeccidon mecanica suministraba combustible a los inyectores en el momento adecuado. Estos sistemas
eran menos precisos y eficientes en comparacién con los sistemas de inyeccidn electrénica que utilizan

sensores y actuadores para controlar la inyeccion de combustible.

La investigacion sobre este sistema comenzé en la década de 1980, esta ha continuado hasta la
actualidad. El primer sistema CRDI fue desarrollado por la compaiiia italiana Magneti Marelli en 1986. A
partir de entonces, otras empresas automotrices, como Bosch y Denso, han desarrollado sus propios

sistemas CRDI.

Como el sistema de inyeccién directa de alta presidén (HDI) de Peugeot, el sistema de inyeccidon
de combustible de bomba-tubo-inyector (Pumpe-Diise) de Volkswagen y el sistema de inyeccién de

combustible de riel comuin (Common Rail) de Bosch.

Su eficiencia y durabilidad lo convierten en una opcion popular para aquellos que buscan reducir

su huella de carbono y ahorrar combustible.

La investigacidn en el sistema CRDI Denso ha llevado a importantes avances en la tecnologia de

motores diésel, mejorando la eficiencia del combustible y reduciendo las emisiones de escape.

Chamorro & Lara (2018) afirman que de todos los componentes que conforman el
sistema de inyeccion, el inyector es el que presenta mas fallas en su trabajo. En su
funcionamiento, el inyector esta sometido a duras condiciones de operacion, debido a la

composicion quimica del combustible, y a las altas temperaturas y presiones.
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Para Chdavez (2019), los procesos de formacién del chorro (atomizacién, penetracién,
angulo de apertura) de arrastre de aire al interior del frente de llama se ven igualmente
afectados, por tanto, también lo estara el proceso de combustion. El desgaste influye en
la pulverizacién y en el tamafo de las gotas del chorro, estas al no estar bien
pulverizadas hace que aumenten de tamafio, al tener mayor tamafio las gotas del
combustible esta pueden chocar a la cdmara de combustién enfridndolo, aumentando el
humeado, ademads con el tiempo de funcionamiento del motor estas generan el
desgaste de la guja del inyector disminuyendo la presién de inyeccién, esto hace

también que aumente el consumo de combustible produciendo el humeado.

Segun Jiménez & Cafiar (2022), el sistema de inyeccidn directa es muy delicado, con
pocas tolerancias, por tal motivo se han desarrollado piezas de mucha precisién las
cuales con el funcionamiento se desgastan, no es la excepcidn los inyectores, por este
motivo es necesario poder diagnosticarlos de manera correcta con herramientas en

buenas condiciones que garanticen la correcta reparacién del mismo.

Planteamiento del problema
A medida que la demanda de motores diésel es mas eficientes, menos contaminantes sigue
aumentando, se requiere una mayor comprension y mejora del sistema de inyeccién de combustible

CRDI Denso.

Sin embargo, existen varios problemas relacionados con los inyectores, como la formacién de
depdsitos, la obstruccién de los orificios de inyeccidon, que pueden afectar negativamente el tanto
rendimiento como la durabilidad del sistema. Por lo tanto, el planteamiento del problema seria: ¢ COmo
se pueden mejorar los inyectores del sistema CRDI Denso para aumentar su eficiencia, durabilidad y

reducir la formacidn de depdsitos y la obstruccidn de los orificios de inyeccién?
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Los motores diésel modernos utilizan inyectores electrénicos para controlar la cantidad de
combustible que se introduce en el motor. Los inyectores Denso CRDI (Common Rail Direct Injection)
son una de las opciones mas populares en la industria automotriz. Sin embargo, hay preocupaciones en

cuanto a su fiabilidad y durabilidad a largo plazo.

Los inyectores de combustible son componentes esenciales en los motores diésel modernos, y el
inyector Denso Common Rail Direct Injection (CRDI) es uno de los tipos mas utilizados en la actualidad
debido a su eficiencia y rendimiento. Sin embargo, estos inyectores pueden presentar problemas que
afectan su desempefio y confiabilidad, lo que puede llevar a un aumento del consumo de combustible,

emisiones contaminantes y disminucidn del rendimiento del motor.

A pesar de que el sistema de inyeccion Common Rail Direct Injection (CRDI) Denso es una
tecnologia ampliamente utilizada en la industria automotriz y de transporte para mejorar la eficiencia en
la combustion y reducir las emisiones contaminantes, aun existen problemas relacionados con el
desgaste prematuro de los inyectores. Estos problemas pueden generar una disminucién en la potencia
del motor, aumento del consumo de combustible y mayor emisién de gases contaminantes, lo que

afecta negativamente tanto al rendimiento como a la sostenibilidad ambiental.

Por lo tanto, surge la necesidad de investigar el funcionamiento y desempefio de los inyectores
Denso CRDI, para identificar las causas de su desgaste prematuro, y buscar soluciones técnicas que
permitan mejorar la vida util de estos componentes.
Justificacion e importancia

La justificacién para analizar los inyectores Denso CRDI, es que estos son un componente critico
del sistema de inyeccion Common Rail Direct Injection (CRDI), que ha demostrado ser una tecnologia

efectiva para mejorar la eficiencia y reducir las emisiones de los motores diésel. Sin embargo, el
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desgaste prematuro de los inyectores puede comprometer el rendimiento y la sostenibilidad del

sistema.

Es importante llevar a cabo una investigacion detallada sobre los inyectores Denso CRDI para
entender cémo funcionan. Con esta informacién, se pueden desarrollar soluciones técnicas que
permitan extender la vida util de los mismos, mejorar la eficiencia del sistema y reducir los costos de

mantenimiento a largo plazo.

Esta investigacion es relevante para la industria automotriz y de transporte en general, ya que el
sistema CRDI es ampliamente utilizado en una variedad de aplicaciones. Lo que es una prioridad tanto
para los consumidores como para los reguladores. La investigacion sobre los inyectores Denso CRDI es
importante para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los motores diésel, lo que beneficia tanto al

usuario final como al medio ambiente.

La Investigacion de los parametros operativos del sistema CRDI y su relacién con el desgaste de
los pardmetros, como la presidon de inyeccidn, el tiempo de inyeccion, la frecuencia de inyeccion, caudal,

estanqueidad, retorno, pruebas voltaje y corriente.

En general, el alcance de una investigacion sobre el funcionamiento y pardmetros de inyectores
Denso debe ser amplio y completo, con el objetivo de obtener una comprension detallada de los

factores que influyen en su desempeiio y durabilidad.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar el proceso de diagndstico mecdanico electrénico y mantenimiento para la puesta a punto de
inyectores diésel CRDI Denso.

Objetivos Especificos

e Realizar el levantamiento de requerimientos del sistema.
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e Seleccionar los equipos de verificacion de diagndstico.

e Estimar los procesos de desarmado, armado y calibracion bajo especificaciones.

e Obtener los oscilogramas de voltaje y corriente de activacion.

e Obtener las imagenes patrdn de inyectores con técnica Lissajous.

e Verificar el desempefio mecanico e hidraulico de los inyectores.

e Desarrollar el protocolo e informe de reparacidn, calibracién ajuste y puesta a punto.

e Desarrollar el informe de verificacidn mecanica y eléctrica de inyectores CRDI Denso.
Metas del Proyecto
Realizar el proceso de diagndstico, calibracion, ajuste y reparacidon con una precisién del 90% en funcién
a los parametros y hoja de caracteristicas.
Hipdtesis

¢El desarrollar del proceso de diagndstico mecanico electrénico y mantenimiento para la puesta

a punto de inyectores diésel CRDI Denso permitira obtener las variables necesarias para el desempeio
6ptimo del motor de combustién interna?
Variables de investigacion
Variable independiente

e Diagndstico mecanico electronico y mantenimiento de inyectores
Variable dependiente

e Puesta a punto de los sistemas CRDI.
Metodologia de desarrollo del proyecto

Para dar el soporte correspondiente al aspecto metodoldgico, se obtendra informaciéon de

fuentes confiables como libros, lugares web, articulos cientificos, publicaciones, boletines de revistas,

bibliotecas virtuales y espacios de investigacion.



31

Método deductivo e inductivo
En una investigacion de inyectores Denso CRDI, tanto el método deductivo como el inductivo

pueden ser utiles en diferentes etapas del proceso.

El método deductivo se utiliza para formular hipdtesis o teorias a partir de principios generales o
conocimientos previos. Por ejemplo, si se sabe que la presencia de impurezas en el combustible puede
causar dafios en los inyectores, se puede deducir que los inyectores Denso CRDI pueden verse afectados

por este problema.

Por otro lado, el método inductivo se puede utilizar para generar hipdtesis o teorias a partir de
la observacion de datos o evidencia empirica. Por ejemplo, si se observa que ciertos modelos de
inyectores Denso CRDI tienen una vida util mas corta que otros, se puede utilizar el método inductivo
para analizar los patrones y factores que influyen en este problema, y generar hipdtesis sobre las

posibles causas y soluciones.

El método deductivo como el inductivo son utiles en la investigacidn de inyectores Denso CRDI,
pueden ser complementarios en diferentes etapas del proceso. El método deductivo es util para la
formulacion de hipétesis y la planificacidn de experimentos especificos, mientras que el método

inductivo es util para la generacién de hipdtesis a partir de la observacion de datos y patrones.

Método analitico
En la investigacidn de inyectores Denso CRDI, tanto el método analitico como el experimental
pueden ser utilizados de manera complementaria para obtener un conocimiento completo sobre el

funcionamiento y parametros de los inyectores.

El método analitico se basa en la aplicacién de teorias y modelos matematicos para el analisis de

los fendmenos que afectan el funcionamiento de los inyectores.
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Por otro lado, el método experimental se basa en la realizacidon de pruebas y ensayos en
laboratorios o en campo, con el objetivo de validar los resultados obtenidos mediante el método
analitico y obtener evidencia empirica de los efectos de diferentes variables en el funcionamiento de los
inyectores. Estos ensayos pueden incluir la evaluacidn, la medicidén de la presidn, el caudal de inyeccidn,

retorno, consumo de voltaje y corriente.

El uso combinado del método analitico y experimental es fundamental para una investigacion

completa y precisa de los inyectores Denso CRDI.

Método comparativo y medicion

En la investigacidn de inyectores Denso CRDI, tanto el método comparativo como el de medicién
pueden ser Utiles para la evaluacién del rendimiento y desempeno de los inyectores.

El método comparativo se basa en la comparacién de diferentes modelos de inyectores, ya sea
de la misma marca o de diferentes marcas, con el objetivo de determinar sus diferencias en términos de
eficiencia de inyeccion, entre otros factores. Este método permite establecer un punto de referenciay
detectar posibles problemas o defectos en los inyectores, al compararlos con modelos similares o con

estandares de calidad.

Por otro lado, el método de medicidn se basa en la realizacién de pruebas especificas para
medir el desempenfio de los inyectores, tales como la medicién del caudal de inyeccidn, la presién de
inyeccion, retorno, consumo de voltaje y corriente. Estas mediciones se realizan mediante equipos y
herramientas especializadas, permiten obtener datos precisos y confiables sobre el funcionamiento de

los inyectores.

Tanto el método comparativo como el de mediciéon son utiles en la investigacién de inyectores
Denso CRDI, y pueden ser utilizados de manera complementaria para obtener un conocimiento

completo del desempeiio de los inyectores. El método comparativo permite establecer comparaciones
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entre diferentes modelos de inyectores y establecer estandares de calidad, mientras que el método de
medicion permite obtener datos precisos y confiables sobre el rendimiento de los inyectores en

diferentes condiciones de operacion.
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Capitulo I
Marco tedrico

Evolucién de sistemas de riel comun
Garrido & Alvarez (2016) afirman que el sistema Common Rail ha venido evolucionando varias
generaciones desde el afio 1995 hasta la actualidad, aumentando sus presiones de trabajo,
mejorando la pulverizacién del combustible, su control electrénico por medio de sensores cada
vez mas precisos con el fin de reducir emisiones contaminantes, disminuir el consumo de
combustible para aumentar considerablemente el torque y la potencia. En la regién de
Sudameérica la calidad del combustible (diésel) varia de acuerdo con cada pais, asi como las
regulaciones legislativas de proteccion del medio ambiente, por este motivo en cada pais de la
region, la generacion del sistema de inyeccion Common Rail sera diferente, con el fin de que
trabaje de manera dptima de acuerdo a los factores mencionados. (p. 7)

Figural

Linea de tiempo de la evolucion del sistema common rail

Nota. Con el pasar el sistema CRDI mejoro enfocandose principalmente en el aumento de presion de

inyeccion y la reduccion de emisiones. Tomado de Robledo (2018)



35

Sistema de Control electrénico
“El control electrénico del motor Diésel permite una configuracidn exacta y diferenciada de las
magnitudes de inyeccién. Sélo asi pueden satisfacerse los multiples requisitos planteados a un
moderno motor Diésel” (Bosch, 2005, p. 62).

Bloques del sistema de control Electronico
“La Regulacién Electronica Diésel EDC (Electronic Diésel Control) se subdivide en tres bloques de

sistema: sensores y transmisores de valor de referencia, unidad de control y actores” (Bosch,

2005, p. 62).
Figura 2
Bloques de la EDC
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Nota. En la figura se puede ver los bloques de la EDC y los componentes de conforman cada bloque.
Tomado de (Bosch, 2005, p. 62)
Sensores y transmisores de valor tedrico
“Registran las condiciones de servicio (p.ej. el nimero de revoluciones del motor) y los valores
tedricos (p.ej. la posicién de los interruptores). Estos transforman magnitudes fisicas en sefiales

eléctricas”. (Bosch, 2005, p. 63)
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Sensor de posicion del cigiieial (CKP)

Calderdn (2022) afirman que “el sensor CKP se encarga de indicar a la ECU la posicidn exacta del

cigliefal y las RPM del motor, esta informacién es utilizada por la computadora para realizar los
ajustes necesarios en el tiempo de inyeccion” (p. 26).

Figura 3

Sensor de posicion del cigtiefial (CKP)
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Nota. Constitucién de un sensor CKP. Disponible en https://www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com

Sensor de posicion del darbol de levas (CMP)
Mejia y Armijos (2015) aseveran lo siguiente:
Como pardametro de entrada el desplazamiento angular del arbol de levas y como salida una

sefial digital con un rango de 0 a 5 voltios. Aqui se considera como seial baja la que esta por

debajo de los 2 voltios y sefial alta la que supera este valor. (p. 29)

Figura 4

Sensor de posicion del drbol de levas (CMP)
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Nota. Estructura del sensor CMP. disponible en https://www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com

Sensor de posicion del pedal del acelerador (TPS)
Segun Mejia & Armijos (2015):
La computadora empadrona esta variable mediante una senal eléctrica que se envia mediante
un potencidometro el cual varia su resistencia conforme varie el angulo de apertura de la
mariposa. La sefial de salida dirigida a la PCM es menor a 0.5 voltios en ralenti, de 0.5 a 3.5
voltios en carga parcial y de 3.5 a 4.8 en plena carga, es decir cuando la valvula esta totalmente
abierta. (p. 30)

Figura 5

Sensor de posicion del acelerador (TPS)
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Nota. Estructura interna del sensor TPS. Disponible en
https://www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com
Sensor de presion de sobrealimentacion (BPS)
Para Castro & Salazar (2015):
El sensor de presion del turbo utiliza un elemento piezoeléctrico, el cual detecta la presion en el
multiple de admision y es usado para el funcionamiento del turbo y la operacién de la EGR. Su
sefial sirve para fijar el tiempo de inyeccidn y corregir el volumen del tiempo de inyeccién

acorde con la presion atmosférica. Detecta la presion en el multiple de admisién y es usado para
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determinar el control del EGR y Turbo cargador. Cuando la sefal estd en corto o circuito abierto,

la potencia del motor decrece en un 20%. (pp. 19-20)

Figura 6

Sensor de presion de sobrealimentacion (BPS)

Nota. Ubicacién del sensor BPS. Tomado de Castro & Salazar (2015)

Sensor de temperatura del aire (IAT)
“El sensor IAT es un sensor que viene incorporado en el sensor MAF y las variaciones de la
temperatura cambian el valor de la resistencia y por consiguiente el valor del voltaje”. (Cevallos
y Cevallos, 2015, p. 50)

Figura 7

Sensor de temperatura de aire (IAT)
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Nota. Circuito del sensor IAT. Disponible en https://www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com
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Sensor de temperatura del refrigerante (ECT)
Fernandez e Inga (2017) afirman lo siguiente:
El sensor ECT mide la temperatura del refrigerante del motor mediante una resistencia, cuyo
principio de operacidn se basa en un resistor tipo NTC, es decir, al producirse un incremento en
la temperatura, su resistencia eléctrica disminuye. La seiial enviada por el sensor hacia la ECU
permite que ésta ajuste la cantidad de aire/combustible y la duracién de los pulsos de los
inyectores, ademas la informacion sirve para indicar el momento en el que se debe encender el
ventilador. (p. 17)

Figura 8

Sensor de temperatura del refrigerante (ECT)
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Nota. Componentes del sensor ECT. Disponible en https://www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com/
Sensor de temperatura del combustible (FTS)
Segun Coral (2013):
El sensor de temperatura de combustible se ubica en la linea de alimentacién de combustible.
A medida que aumenta la temperatura del combustible, el UCE modificara la inyeccidén y tasa de
entrega, al mismo tiempo ajustara los parametros de funcionamiento de la vdlvula de control de

presion del riel.
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Puesto que el circuito de entrada de la computadora esta funcionando cémo divisor de tensién
se reparte entre una resistencia presente en la computadora y la resistencia NTC del sensor. Por
consiguiente, la computadora puede valorar las variaciones de resistencia del sensor a través de
los cambios de la tensidn y obtener asi la informacidn de la temperatura del combustible en el
motor. (p. 22)

Figura 9

Sensor de temperatura de combustible (FTS)

Nota. Sensor de temperatura de combustible FTS. Disponible en https://www.motordoctor.es

Sensor de presion absoluta (MAP)
Martinez & Robles (2010) mencionan lo siguiente:
El sensor de presién absoluta MAP (Manifold Pressure Sensor) en la mayoria de los casos esta
ubicado directamente sobre el multiple de admisidn (después de la aleta de aceleracién) o esta
unido a éste mediante una manguera, en otros casos puede estar dentro de la unidad de control
por lo que debera haber una manguera que lleve la sefial de vacio desde el multiple hasta la
ECU.
El valor de la sefal dependera del vacio (fuerza de succion) del motor, a mayor vacio menor

voltaje de sefial y viceversa, a mayor presiéon mayor voltaje de sefial. (pp. 16-17)
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Figura 10

Sensor de presion del multiple de admision
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Nota. Estructura interna del sensor de presidon del multiple de admision. Disponible en
https://www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com
Sensor de flujo mdsico de aire (MAF)
Paida (2007) afirma lo siguiente:
El sensor MAF, es uno de los sensores principales en el calculo de la variable de carga. La
variable de carga es calculada por la ECU, en aplicaciones que no utilizan un sensor MAP. Al igual
gue el sensor MAP, una falla en el MAF o en el circuito del MAF puede provocar un jaloneo o

vacilaciones. (p. 45)



Figura 11

Sensor de flujo de masa de aire (MAF)

Nota. Partes del sensor MAF. Disponible en https://www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com

Sensor de presion en el Riel (RPS)
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Castro & Salazar (2015) expresan lo siguiente:

El sensor de presidon de combustible esta montado en el riel comun, detecta los cambios de
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presion instantanea de combustible y luego los envia a la ECU; cuando se reciben estas sefiales,

la ECU las utiliza para controlar el volumen de combustible y el tiempo de inyeccidn. (p. 11)

Figura 12

Sensor de presion en el Riel

v

Nota. Se muestra la entrada de diésel a presion (1) y la membrana del sensor de presion (2). Disponible

en https://www.autoavance.co/blog-tecnico-automotriz
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La unidad de control
Algunos autores afirman lo siguiente:
Procesa las informaciones de los sensores y transmisores de valor tedrico en base a
determinados procesos calculatorios matematicos (algoritmos de control y regulacién). Controla
los elementos de regulacion mediante sefales de salida eléctricas. La unidad de control viene a
ser ademas el interfaz hacia los demas sistemas para el diagndstico del vehiculo. (Bosch, 2005,
p. 63)
Todos los componentes electrénicos que conforma el hardware se encuentran integrados en
una placa de circuitos impresos la misma que esta dentro de una caja metadlica. En lo que se
refiere a los sensores, actuadores, asi como a las alimentaciones estas se encuentras enlazadas a
la ECM por medio de un conector multipolar, en cuanto a los circuitos que manejan alta
potencia sobre todo para la activacion directa de los actuadores estos se encuentran integrados
a la caja de la unidad de control para que se asegure una correcta disipacién del calor.
La alimentacidn de entrada a la ECM esta controlada por un relé principal el cual se activa al
encender el interruptor de encendido, dando paso a la corriente de alimentacion en el pin 104
de la ECM. (Guillen & Moscoso, 2011, p. 45)

Figura 13

Diagrama de alimentacion del médulo ECM

Nota. Composicién interna de la ECM. Disponible en https://autosoporte.com
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Elementos de regulacion (actores)
“Transforman las sefiales eléctricas de salida de la unidad de control en magnitudes mecanicas
(p.€j. la vélvula electromagnética para la inyeccién)” (Bosch, 2005, p. 65).
Vdlvula del control del turbo
“Esta valvula de alivio controla la presidon del turbo, posee un bypass que envia los gases de
escape directo a la salida para controlar el régimen de giro de la turbina” (Ortiz, 2013, p. 44).
Figura 14

Vdlvula de control del turbo

Nota. Funcionamiento de la valvula de control del turbo. Disponible en
https://www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com
Vdlvula de recirculacion de gases de escape (EGR)
Segun Granda & Granda (2022):
El sistema de recirculacion de gases contaminantes del colector de escape es un conducto
conectado al sistema de escape de gases combustionados el cual dirige la una cantidad de gases
controlada hacia el sistema de admisidn, para asi reducir el nivel de contaminacién al ambiente,
este sistema de recirculacion es controlado por una valvula la cual regula la cantidad de flujo de

estos gases, esta valvula puede ser neumatica o electrdnica. Este sistema se implementdé
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primero en los motores Diésel debido a los altos indices de contaminacion por los gases NOXx. (p.
12)
Figura 15

Vidlvula de recirculacion de gases de escape
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Nota. Componentes de la valvula EGR. Disponible en http://www.cise.com/portal/notas-tecnicas.
Vdlvula de control de succion (SCV)
Sempértegui (2013) menciona lo siguiente:
Como su nombre lo indica su propésito es controlar y regular la presién de alimentacién que
envia combustible al mecanismo de bombeo. Dentro del sistema cuando aumenta el
movimiento rotativo de la bomba y la presidn de suministro presenta un exceso de presidn que
se encuentra fijada en la valvula reguladora, esta valvula se abre venciendo la fuerza del muelle

y permitiendo asi el retorno del combustible al tanque de succidn o almacenamiento. (p. 27)
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Figura 16

Valvula de control de succion
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Nota. Tomado de Manual de servicio funcionamiento Common Rail System (p. 29), por Denso, 2004.

Vdlvula reguladora de presion (IPR)
La vdlvula estd ensamblada en el acumulador de presién, el cual controla el paso de combustible
trabaja sobre el retorno permitiendo que la presién se regule por drenaje del combustible hacia
la caieria de retorno. La IPR por lo general es normal abierta, quiere decir que sin energia eléctrica
o sin corriente el combustible retorna al tanque. (Bosch, 2005, p. 6)

Figura 17

Viélvula reguladora de presion
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Nota. Partes de la valvula reguladora de presion. Disponible en https://blog.reparacion-vehiculos.es
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Bujias de precalentamiento.

Pavel et al (2019) citad en Gordillo (2021) expresa lo siguiente:

Los motores diésel estdn equipados con bujias de precalentamiento para facilitar el arranque en
frio. Son autorreguladas, de calentamiento rapido y estan disefiadas como resistencias PTC: su
resistencia aumenta con la temperatura. Cuando estan frios, su resistencia es muy baja, por lo
que fluird una gran cantidad de corriente y alcanzaran rapidamente la temperatura normal de
funcionamiento, pero una vez que se calienten, su resistencia aumentara, restringiendo y
regulando el flujo de corriente. El tiempo de funcionamiento generalmente estd limitado por
temporizador.

Para incrementar la seguridad de nuestro vehiculo se hace uso de un relé, que se activa
mediante biometria y a su vez permite el paso de corriente hacia las bujias de precalentamiento,
ayudando asi al encendido del vehiculo. Cabe recalcar que este relé adicional solo se lo emplea
en vehiculos con motores a diésel; debido a que los motores accionados por gasolina no

requieren bujias de precalentamiento. (p. 26-27)

Figura 18

Bujias de precalentamiento

Calor prodhucido por fa
devada comente

Nota. Flujo de corriente y calor de la bujia de precalentamiento. Tomado de Gordillo (2021, p. 27)
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Sistema de control hidraulico

Sistema de baja presion de combustible
Segun Salinas & Villavicencio (2013):
En el circuito de baja presién se aspira el combustible del tanque por medio de una bomba de
suministro previo, forzando al combustible a pasar por las lineas al circuito de alta presién. Un
pre-filtro separa los contaminantes del combustible, evitando asi el desgaste prematuro de los
componentes de alta precisidon. Se compone de: depdsito de combustible, bomba de suministro
previo, filtro de combustible y tuberias de conexion. (p. 22)

Bomba de transferencia
Ciertos autores afirman lo siguiente:
Esta bomba es aquella encargada de enviar un primer bombeo llamada también de
transferencia porque su funcidn es transferir el combustible desde el depdsito hacia la bomba
principal a una presion aproximada de 6 bar. La tecnologia empleada en este tipo de bombas es
conocida como bomba de paletas, la depresién generada por la rotacién de la bomba es
suficiente para que la bomba se encargue de aspirar el combustible a través del filtro. Una
valvula de regulacién nos permite mantener dentro de la bomba la presién de transferencia a un
valor casi constante de 6 bar y un caudal 90 I/h a 300 rev/min y de 650 I/h a 2500 rev/min.

(Miguel, 2013, pp. 21-22)
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Figura 19

Bomba de combustible de transferencia.

Nota. En la figura se detallan las partes de una bomba de transferencia orientado a un sistema de

alimentacion diésel.

Depdsito de combustible
Salinas & Villavicencio (2013) expresan lo siguiente:
Los depdsitos de combustible deben ser resistentes a la corrosién y mantenerse estancos
incluso a una sobre presidn. La sobrepresién producida debe escapar por si misma a través de
aberturas apropiadas, valvulas de seguridad o similares. El combustible no debe salir por la tapa
de la boca de llenado o por los dispositivos para compensacién de presidn, incluso en posicidn
inclinada. (p. 23)

Figura 20

Depdsito de combustible.
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Nota. Se puede observar el depésito de combustible encargado en almacenar el combustible. Disponible

en https://www.motoryracing.com/coches/noticias/

Tuberias de combustible en la parte de baja presion
Ciertos autores afirman lo siguiente:
Para la parte de baja presién pueden emplearse ademas de tubos de acero, también tuberias
flexibles, con armadura de malla de acero, que sean dificilmente inflamables. Las tuberias de
combustible no deben quedar afectadas en su funcionamiento en caso de una deformacién del
vehiculo, un movimiento del motor o similares. (Andrés & David, 2013, pag. 23)

Filtro de combustible
Segun Salinas & Villavicencio (2013):
Un filtrado insuficiente puede originar dafios en componentes de la bomba, valvulas de presidn
y en los inyectores. El filtro de combustible limpia el combustible delante de la bomba de alta
presion e impide asi el desgaste prematuro de las piezas sensibles. (p. 24)

Figura 21

Filtro de combustible.
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Nota. Estructura interna y externa del filtro de combustible. Disponible en https://autoytecnica.com
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Sistema de alta presion de combustible
Para Salinas & Villavicencio (2013) el sistema “se compone de: Bomba de alta presion,
Acumulador de alta presidn con sensor de alta presion, Inyectores, Tuberias de alta presidon” (p.
25).

Bomba de alta presion
Ciertos autores afirman lo siguiente:
Esta bomba es aquella que se encarga de generar la presién adecuada mediante una bomba de
tres émbolos radiales decalados entre si a 1202, haciendo tres carreras de alimentacidn por
vuelta nos dan como resultado unos bajos pares punta y una carga uniforme para el
accionamiento de la bomba. Se necesita de 17Nm para el accionamiento necesario de su par
maximo generando una presion de 1350 bares, este par obtenido es unas 9 veces inferior que el
requerido por una bomba distribuidora convencional. (Sempértegui, 2013, p. 22)

Bomba de alta presidn tipo HPO
Denso (2004) en el manual de servicio menciona que:
La bomba de suministro HPO se compone HPO se compone principalmente de un sistema de
bombeo como el de las bombas en serie convencionales (dos cilindros), la PCV (vélvula de
control de la bomba) para controlar el volumen de descarga del combustible, el sensor de
identificacion de cilindro (sensor TDC (G) y la bomba de alimentacion. Admite el nimero de
cilindros del motor cambiando el nimero de picos de la leva. La bomba de suministro giraala a

la mitad del régimen del motor. (p. 11)



Figura 22

Bomba de alta presion tipo HPO.
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Nota. Partes de la bomba de alta presién de tipo HP3. Tomado del Manual de servicio y funcionamiento

Common Rail System, Denso Corporation, 2004, p. 11.
Bomba de alta presion tipo HP2

Denso (2004) en el manual de servicio menciona que:

La presidn de inyeccién se genera mediante una bomba de alta presién accionada

continuamente por el motor, el combustible sometido a presidn se encuentra disponible para la

inyeccion en el conducto comun. La bomba de suministro se compone principalmente de dos
sistemas de mecanismo de bombeo (leva interior, rodillo, rodillo, dos émbolos buzo), la SCV
(valvula de control de succién), el sensor de temperatura del combustible y la bomba de
alimentacion (tipo paleta) y se activa con la mitad de la rotacién del motor.

El mecanismo de bombeo consiste en una leva interior y un émbolo buzo y forma una

configuracion en tdndem en la cual dos sistemas se disponen en forma axial, lo que hace

la bomba de suministro compacta y reduce el par maximo. La cantidad de combustible

gue se descarga en la rampa se controla mediante el volumen de succion de
combustible que utiliza el control de la SCV (véalvula de control de succidn). Para

controlar el volumen de descarga con el volumen de succidn, se eliminan las
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operaciones de bombeo excesivo, reduciendo asi la carga de actuacién y evitando el
aumento de la temperatura del combustible. (p. 18)
Figura 23

Bomba de alta presion tipo HP2.
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Nota. Se puede observar la bomba de alta presion de tipo HP3. Tomado del Manual de servicio y

funcionamiento Common Rail System, Denso Corporation, 2004, p. 18.

Bomba de alta presién tipo HP3
Denso (2004) en el manual de servicio menciona lo siguiente:
La bomba de La bomba de suministro se compone suministro se compone principalmente de la
principalmente de la unidad de bomba unidad de bomba (leva excéntrica, leva (leva excéntrica,
leva anular, dos émbolos anular, dos émbolos buzo), la SCV (valvula de control de buzo), la SCV
(valvula de control de succidn), el s succion), el sensor de temperatura del combustible sensor
de temperatura del combustible y la bomba de alimentacién (tipo y la bomba de alimentacién
(tipo trocoide), y se activa con una rotacién o con media rotacion del motor. (p. 26)
Esta bomba HP3 posee un sistema diésel de reduccidn de NOx y particulas con sus siglas DPNR,
en el cual se encuentra un amortiguador de flujo con la funcién de cortar automaticamente el
paso de combustible si existiese una fuga en el paso de la valvula de adicidn de combustible en

el interior del DPNR. (Sempértegui, 2013, pags. 22-23)
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Figura 24
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Nota. Se puede observar la bomba de alta presidn de tipo HP3. Tomado del Manual de servicio y
funcionamiento Common Rail System, Denso Corporation, 2004, p.26.
Bomba de alta presion tipo HP4
Denso (2004) en el manual de servicio menciona que:
La construccidn basica de la bomba de suministro HP4 es la misma que la de HP3. La
composicion es también la misma que la de HP3; consta de la unidad de bomba (leva excéntrica,
leva anular, émbolo buzo), la SCV (valvula de control de succién), el sensor de temperatura del
combustible y la bomba de alimentacion.
La diferencia principal es que hay tres émbolos buzo. Debido a que hay tres émbolos buzo, éstos
estan colocados a intervalos de 120° alrededor del exterior de la leva anular. Ademas, la

capacidad de suministro de combustible es de 1,5 veces la de HP3. (p.38)
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Figura 25

Bomba de alta presion tipo HP4.
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Nota. Componentes externos de la bomba de alta presidn de tipo HP4. Tomado del Manual de servicio y
funcionamiento Common Rail System, Denso Corporation, 2004, p.27.
Acumulador de alta presion (Rail)
Castro & Salazar (2015) aseveran lo siguiente:
Almacena el combustible transferido por la bomba de alta presion, debido que los inyectores
inyectan el combustible del riel comun, la presidon es mantenida a un valor especifico;
asegurando que la presién de inyeccidn se mantenga desde cuando el inyector se abre.
Alivia las pulsaciones de presiéon del conjunto, tiene al sensor de presidon de combustible (RPS) y

al regulador de presion de combustible en ciertos casos. (pp. 11-12)
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Figura 26
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Nota. Componentes del riel de inyectores. Tomado del Manual de servicio y funcionamiento, Denso

Corporation, 2004, p. 43.

Tuberias de alta presion
Para Salinas & Villavicencio (2013) las tuberias de alta presién deben soportar
permanentemente la presion maxima del sistema y las oscilaciones de presidn que se producen
durante las pausas de inyeccion. Por este motivo, las tuberias constan de tubos de acero.
Normalmente presentan un didmetro exterior de 6 mm y un didmetro interior de 2,4 mm. Las
diferentes distancias entre el riel y los inyectores se compensan mediante curvaturas mds o
menos pronunciadas en el correspondiente tendido de las tuberias de inyeccidn. La longitud de
tuberia es lo mas corta posible. (p. 28)

Inyectores
Salinas & Villavicencio (2013) mencionan lo siguiente:
El comienzo de inyeccidn y el caudal de inyeccidon se ajustan con el inyector activado
eléctricamente. Las toberas de estos inyectores abren cuando se libera el flujo de combustible a
través de una electrovalvula controlada. Las toberas inyectan el combustible directamente en

las cdmaras de combustion del motor.
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El combustible excedente, retorna al depdsito de combustible a través de una tuberia colectiva

en el cual desembocan también los conductos de retorno de la valvula reguladora de presién y

de la parte de baja presion, asi como del caudal de lubricacién de la bomba de alta presién. (p.

27).

Se puede apreciar los componentes internos del inyector los cuales son muelle de la tobera de
inyeccion (1), Camara de control du inyector (2), estrangulador de salida (3), inducido de la
electrovalvula (4), retorno de combustible al depdsito (5), terminal eléctrico- electrovalvula (7),
empalme al combustible- alta presién del conducto comun (8), bola de valvula (9), estrangulador de
entrada (10), émbolo de control del inyector (11), canal de entrada a la tobera de inyeccion (12), celda
volumétrica (13), aguja de la tobera de inyeccion (14).

Figura 27

Componentes del inyector
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Nota. Componentes del inyector. Disponible en https://www.ingenieriaymecanicaautomotriz.com
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Inyectores con tecnologia DENSO

Inyector tipo solenoide
“Los inyectores de tipo solenoide controlan la inyeccidon de combustible abriendo y cerrando la
valvula de control con fuerza magnética, utilizando un solenoide en el actuador.” Denso Europa
(s.f.)

Figura 28

Inyector tipo solenoide de la marca DENSO

Nota. Inyector tipo solenoide. Tomado de Denso Europa (s.f.)

Inyector tipo piezoeléctrico
Los inyectores tipo piezoeléctricos logran una respuesta mas rdpida que los solenoides mediante
el uso de elementos piezoeléctricos en los actuadores. Los elementos piezoeléctricos trabajan
convirtiendo los cambios en la tension aplicada en expansidn y contraccion (desplazamiento).
Una caracteristica de los inyectores de tipo piezoeléctricos son las pilas piezoeléctricas
incorporadas, que colocan en capa (apilan) estos elementos piezoeléctricos. Denso Europa (s.f.)

Figura 29

Inyector tipo piezoeléctrico de la marca DENSO
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Nota. Inyector tipo piezoeléctrico. Tomado de Denso Europa (s.f.)

Caracteristicas de los inyectores DENSO
Denso (2004) afirma que el inyector denso para el sistema common rail estd compuesto de una
tobera similar al conjunto tobera — aguja de los sistemas convencionales, los cuales el orificio de
comunicacion de combustible controla la velocidad de inyeccién, el émbolo de mando vy la
valvula TWV. La constitucion es la misma para los diferentes tipos de inyectores denso. (p. 47)

Tipos de inyectores CRDI DENSO
De acuerdo con Denso (2004) dentro de los inyectores common rail denso se encuentran tres
tipos:

Tipo X1. “El funcionamiento de este tipo de inyector lo controla el médulo electrénico. La valvula TWV

comprende dos valvulas: la valvula interior (fijo) y la valvula exterior (moévil)” (p. 48).

Figura 30

Inyectores DENSO tipo X1

Nota. Componentes internos inyector tipo X1. Tomado de Denso (2004)



Tipo X2. “Al disminuir la carga de accionamiento del inyector, éste es mas compacto y eficiente, y la
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precisién de inyeccidon ha mejorado. La valvula TWV se abre directamente y se cierra el orificio de salida”

(Denso, 2004, p. 49).
Figura 31

Inyectores DENSO tipo X2
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Nota. Partes detalladas del inyector tipo X2. Tomado de Denso (2004)
Tipo G2. El inyector denso G2 se enfoca en altas presiones de operacidn, al mejorar su capacidad de

resistencia a la presidn con caracteristicas de desgaste mayores. Al responder ante condiciones de

trabajo exigentes de inyecciones multiples la respuesta ante velocidades altas se han mejorado. (Denso,

2004, p. 50)
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Figura 32

Inyectores DENSO tipo G2

Al depinty de combnwitie

Nota. Detalle del inyector tipo G2. Tomado de Denso (2004)

Geometria de los angulos de operacion del sistema
Miralles & Villalta (1985) expresan lo siguiente:
El dngulo a del cono que forman los dardos, ha de ser el adecuado a la forma de la cdmara y sélo
admite unos pocos grados de error. El angulo B que forma cada dardo es casi exclusivamente
gobernado por la presion del aire comburente. Cuanto mayor es la presién mayor es el angulo
de dispersién del chorro. El nimero de orificios y su reparto horizontal definido por los angulos
6y p (significando dl parte delantera y dt parte trasera del motor) es también fundamental.
Ademas, el nimero n de orificios junto con el didmetro d de los mismos nos da la seccion de
salida y para el caudal y tiempo de cada embolada, eso nos fija una velocidad de salida. Si la
velocidad es inferior a 70 m/s el derrame ya es laminar y no hay pulverizacion. Al ir subiendo la
velocidad, las particulas de gaséleo se mueven con mayor libertad y afiaden a su movimiento en
el sentido de la corriente otro transversal que en cuanto salen del orificio las dispersa en forma
de chorro cénico de dngulo b. Se comprende que cuanto menor sea la relacidn r de longitud / a

diametro d del orificio, mayor es la pulverizacién por dispersion de las particulas. Las
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velocidades dptimas estan entre 75y 200 metros por segundo y la relacién r entre 3y 4. En
cambio el didametro d por si mismo casi no tiene influencia en la pulverizacién. Sin embargo, que
si por desgaste ha crecido o por obstruccidn ha disminuido la seccién de paso habrd crecido o se
redujo también, la velocidad resultara disminuida o aumentada respectivamente, con lo que se
ird produciendo menor o mayor pulverizacion al final, mayor o menor penetracion. (pp. 187-
188)

Figura 33

Posicion de los orificios de inyeccion

Nota. Posicionamiento de los orificios del inyector. Tomado de Miralles & Villalta (1985)
En muchos casos la forma de la cdmara de combustidon exige que el angulo del eje del inyector y
el del cono de dardos no coincidan y entre en juego un nuevo angulo y entre esos dos ejes. En
ese caso es preciso que los inyectores se monten y coloquen de modo que esos angulos no
resulten equivocados, pero en general los constructores ya disponen las cosas modo que no se

pueda cometer ese error. (Miralles & Villalta, 1985, pp. 188-189)



Figura 34

Formas diversas de conseguir la pulverizacion

Nota. Diferentes métodos o formas de pulverizacién del inyector. Tomado de Miralles & Villalta (1985)
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Algunas veces los orificios no son iguales. En general es porque lo exige la forma de la cdmara, lo

gue se trata de conseguir es que haya un orificio con mucha mayor resistencia al paso del

liquido que otro, de modo que para pequefios caudales y presiones todo el combustible salga

por el facil, que ademas suele estar dispuesto contra la corriente de aire y da un encendido facil.

En las alimentaciones mayores y mas largas se reparten mejor el trabajo y acaba de propagarse

la llama iniciada por el otro orificio a la totalidad del combustible inyectado.

Es importante para la calidad de la pulverizacién el acabado de los orificios. Se comprende que

acabados como en A provocan turbulencia mientras que desbocados por erosién comoen Cao

por punzonado o cabeza de broca como en B reducen la longitud efectiva del orificio, pero

disminuyen la turbulencia. (Miralles & Villalta, 1985, pp. 189-190)

Figura 35

Inyector de eje desviado
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Nota. Angulo del inyector de eje desviado. Tomado de Miralles & Villalta (1985)

Cdlculos del Angulo de pulverizacién
Segln Reyes et. Al. (2023) “para efectuar el calculo del angulo de pulverizacién es necesario
obtener las siguientes variables de la figura que se muestra a continuacién:” (p. 66).

Figura 36

Proceso de atomizacion del chorro diésel

Nota. Valores por tomar en cuenta para el proceso de calculo de pulverizacidon. Tomado de (Reyes et. al.,
2023, p. 66)

Significados de la simbologia:

h = altura

r = radio del cilindro

0 = diaametro del chorro

IT = angulo de disparo

yT = angulo de dispersion

Y = diferencia de alturas

a = angulo de cono
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Ecuacidn del angulo de pulverizacion:
(1Y (Y
=t (5) - 7 (5)

Ecuacidn de altura del inyector
Ecuacion del angulo de disparo

Ecuacion del angulo de cono

a=2xtg ! (%)

Control de voltaje, Corriente y Figura de Lissajous.

Erazo et al. (2016) menciona que El proceso de diagndstico por imagen se basa en la aplicacion

de corriente alterna de bajo valor al componente eléctrico o electrénico del sistema de control

riel comun CRDI a través de su referencia a masa en el circuito. Desarrolla patrones de
comparaciéon denominadas firmas de registro que se obtienen con el uso del osciloscopio de
bajo voltaje en modo x-y en conjunto con el trazador de formas, que son relacionadas con las

figuras de Lissajous. (p.1)

La prueba de voltaje — corriente (v-i) aplica la sefial de voltaje variable al componente para
iniciar la prueba, a continuacion, se mide la corriente resultante del proceso para obtener la imagen
(firmas v-i). En condiciones reales, el andlisis comparativo de las sefiales analdgicas compara las firmas
analdgicas del componente en buen estado con las firmas del componente bajo sospecha, una
diferencia en las firmas podria indicar una falla potencial.

Este proceso de diagndstico por imagen es innovador en la industria automotriz, establece un
nuevo método de identificacidn de los componentes averiados como sensores y actuadores del sistema

de control electrénico de inyeccidn diésel riel comin CRDI sin la necesidad de desmontarlos.
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El osciloscopio analdgico representar la evolucidon temporal de una sefial, también la variacion
de una seial respecto a otra. Se aplica al canal vertical la sefial y al otro canal, designado como x se le
aplica la sefal de referencia, esta referencia se envia al sistema de desviacidn horizontal, en lugar de
enviar a éste la seial del generador de barrido. Si las dos sefiales son armdnicas, se obtienen las figuras
de Lissajous.

Para obtener la grafica voltaje-corriente colocar los valores de tensién y corriente para cada
instante de tal forma de obtener una imagen de dos ejes, el eje vertical para corriente y el eje horizontal
para voltaje. Los puntos de las gréficas de corriente y voltaje obtenidos en los osciloscopios 1y 2
respectivamente se proyectan en un plano ortogonal x-y generando intersecciones que dan como
resultado una curva.

El circuito abierto es una linea horizontal sobre el eje de voltaje ya que no hay circulacién de
corriente, la linea horizontal se debe a que el punto del osciloscopio esta oscilando de izquierda a
derecha representando el valor del voltaje alterno y al no existir circulacién de corriente alterna da

como resultado una linea horizontal que representa el voltaje maximo.

Figura 37

Circuito abierto

Nota. Forma de la curva en este caso una linea horizontal denotando que se refiere a un corto circuito

de por si ya no existe circulacion de corriente. Tomado de (Erazo et all. 2016)
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La curva de la resistencia, cuando la pendiente de la recta es mds vertical tiende a representar
un corto circuito, mientras tanto cuanto mas horizontal sea tiende a un circuito abierto. Las resistencias
de mayor valor generan una linea mas horizontal mientras la de menor valor resulta una linea mas

vertical tomando como referencia que en corto circuito la resistencia equivale a cero.

Figura 38

Curva de una resistencia

Nota. Se puede observar la forma de la curva en este caso una linea inclinada denotando que se refiere
a una curva de resistencia. Tomado de (Erazo et all. 2016)
Erazo et al. (2016) Afirma que cuando se trata de una bobina la curva generada es similar a la de

un capacitor con sus ejes inclinados respecto a los ejes de voltaje y corriente. (p.3)

Figura 39

Curva de bobina
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Nota. Forma de la curva de bobina en este caso una elipse denotando que se refiere o es similar a la de
un capacitor. Tomado de (Erazo et all. 2016)
El analizador y osciloscopio multifuncion de pruebas voltaje-corriente posee dos puntas para la

medicidn, comparacion y almacenamiento de imdagenes patron.

Figura 40

Puntas de prueba

Punta roja <3 = Punta vorde

E

Nota. Puntas légicas para realizar el diagnéstico por imagen siendo fundamental para la obtencién de las
curvas. Tomado de (Erazo et all. 2016)
Ventajas del uso del sistema CRDI DENSO

Segun Coral (2013) las ventajas del sistema CRDI Denso son las siguientes:

Excelente desempefio y eficiencia de combustible.

e Elsistema de inyeccion de combustible “Common Rail” es controlado electrénicamente para
cumplir con una combustion éptima

e Bajo nivel de emisiones de ruidos.

e Amigable con el medio ambiente para responder a todos los reglamentos mundiales sobre
emisiones.

e Inyectores ubicados en forma vertical central.

e Inyeccidn piloto es posible con el sistema de inyeccién de Common Rail



69

Cantidad de combustible inyectado

Castillejo (2014) expresa lo siguiente:
La masa de combustible, m., que requiere un cilindro del motor por cada carrera de trabajo (una
cada dos revoluciones en el caso de los motores de 4 tiempos) se calcula usando la siguiente
ecuacion:

P x b, *x 33.33
Me= =z
donde:
P = potencia del motor [kW]
me = consumo especifico de combustible del motor [g/kWh]
n=velocidad de giro del motor [rpm]
z=numero de cilindros del motor

El volumen correspondiente (cantidad de combustible inyectado), Qy, medido en mm? /carrera

o mm?3 /ciclo de inyeccién se calcula con la ecuacidn:

_P*be*lOOO

= m [mm/carreral

Qu

p es la densidad del combustible en g/cm?, que depende de la temperatura.

La potencia del motor, asumiendo que el rendimiento es constante (n~1/b.) es directamente
proporcional a la cantidad de combustible inyectado.

La masa de combustible inyectado depende de los siguientes parametros:

e Dosificacidon de combustible a través de la seccion de la tobera del inyector

e Duracidn de la inyeccién

e Lavariacidon temporal de la diferencia entre la presion de inyeccion y la presidén en la cdmara

de combustion
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e Ladensidad del combustible
La desviaciéon entre la cantidad de combustible de referencia programada en el mapay la
cantidad real inyectada influye directamente sobre el rendimiento y las emisiones
contaminantes. En los sistemas de inyeccidn de alta precisién controlados electronicamente, la
cantidad requerida de combustible a inyectar se puede medir con un alto grado de precision. (p.
16)

Parametros de inyeccién
Los parametros de inyeccién estdn detallados a continuacién:

Inicio de la inyeccion
Castillejo (2014) afirma lo siguiente:
El punto en el que se inyecta el combustible dentro de la cdmara de combustidn tiene un efecto
decisivo sobre el instante en el que se inicia la combustidn de la mezcla, y, por lo tanto, sobre el
nivel de emisiones, el consumo de combustible y el ruido de la combustién. Por este motivo, el
inicio de la inyeccién juega el papel mds importante en la optimizacidn del rendimiento del
motor.
El inicio de la inyeccidon especifica la posicidn del cigliefial, en grados con respecto a la posicién
del mismo en el PMS (Punto Muerto Superior), en la que abre la tobera del inyector y se inyecta
el combustible dentro de la cdmara.
La posicidn del piston relativa al PMS en ese momento, ademas de la densidad y temperatura
del aire, influye en el flujo de aire dentro de la cdmara de combustién. De acuerdo a esto, el
grado de mezcla de aire y combustible depende también del inicio de la inyeccidn. Por tanto, el
inicio de la inyeccién afecta a las emisiones de elementos como particulas, 6xidos de nitrégeno

(NOx), hidrocarburos no quemados (HC) y mondxido de carbono (CO). (p. 13)
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El punto de inicio de inyeccidon varia de acuerdo a la carga, la velocidad y la temperatura del
motor. Para cada motor se determinan unos valores optimizados, teniendo en cuenta su impacto sobre
el consumo de combustible, las emisiones contaminantes y el ruido. Estos valores se almacenan en un
mapa de inicio de inyeccidn. La variacidn del inicio de inyeccién dependiendo de la carga se controla
también a través de dicho mapa.

Comparado con los sistemas controlados por leva, el common-rail ofrece un mayor grado de
libertad para elegir la cantidad, el instante y la presién de inyeccién. Como la presién del combustible se
genera por una bomba de alta presidn separada y la inyeccidn se controla por un solenoide o un
actuador piezoeléctrico, es posible optimizar la inyeccidén para cada punto de operacion con el sistema
de control del motor.

Duracion de inyeccion

Castillejo (2014) expone lo siguiente:

Uno de los principales pardmetros de la curva inyeccién es la duracién de la inyeccion. Durante

este periodo, la tobera del inyector estd abierta y el combustible fluye dentro de la cdmara de

combustidn. Este pardmetro se especifica en grados del cigliefial o del arbol de levas, o en
milésimas de segundo. Diferentes procesos de inyeccion requieren diferentes duraciones de la
inyeccion, como, por ejemplo:

e En automoviles con motores de inyeccion directa la duracidn es de aproximadamente 32-382

de giro del ciglienal

e En automoviles con motores de inyeccidn indirecta, aproximadamente 35-402

e En vehiculos comerciales con motores de inyeccidn directa, aproximadamente entre 25-362

Un angulo de 302 en el cigliefial equivale a 152 en el arbol de levas (motores de 4 tiempos). Una

velocidad de 2000 rpm en la bomba inyectora equivale a una duracién de la inyeccion de 1,25

ms.
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Con el objetivo de minimizar el consumo de combustible y las emisiones, la duracién de la

inyeccion debe ser definida en funcién del punto de operacién y del inicio de la inyeccidn. (p. 17)
Curva de la inyeccion

Segun Castillejo (2014) “la curva de inyeccion representa graficamente el flujo masico y la

presion de combustible frente al tiempo en el que es inyectado en la cdmara de combustion” (p.
19).

Figura 41

Curva de inyeccion de un sistema convencional
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Nota. Curva de inyeccidn de un sistema convencional en funcion de la presidn volumen. Tomado de

Bosch (2005)

Figura 42

Curva de inyeccion de un sistema common Rail
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Nota. Curva de inyeccién sistema CRDI en funcién de la presion y tiempo. Tomado de Bosch (2005)

Presion de inyeccion
La presién generada en el sistema de inyeccién tiene como finalidad que el combustible salga
del inyector en forma de chorro. Un sistema con alta presién de inyeccidén consigue que el
chorro salga mas pulverizado. La colisién del combustible pulverizado con el aire en el interior
de la cdmara de combustion causa la atomizacidn del combustible. Asi, cuanto mayor sea la
velocidad relativa entre el combustible y el aire, y mayor sea la densidad del aire, mejor sera la
atomizacion del combustible. La presion de inyeccion en la tobera puede ser mayor que ala
salida de la bomba, debido que en el tramo de tuberia se refleja la onda de presion. (Castillejo,
2014, p. 24)
El common rail posee una rampa de aumento mas rapida que otros sistemas de inyeccién
convencionales y mantiene constante la presidon de combustible. En comparacién con el sistema
inyector bomba que tiene 64 una mayor presién de inyeccion, pero solamente a mayores
regimenes de motor y decrece cuando el motor funciona con cargas bajas. (Armas y Vaca, 2013,
pp. 63-64)

Figura 43

Comparacion presion de inyeccion.
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Nota. Grafica comparativa en funcién de la presidn de inyeccidn y régimen de trabajo del motor.
Tomado de Armas y Vaca (2013)
Patrones de inyeccién

Castillejo (2014) afirma que dependiendo de la aplicacion para la que esté destinado el motor,

se requieren las siguientes funciones:

Pre-inyeccion (1): reduce el ruido de la combustion y las emisiones de NOx, especialmente
en los motores de inyeccidn directa.
e Gradiente positivo de inyeccion durante la inyeccion principal (3): reduce emisiones de NOx
en motores sin valvula EGR.
e Gradiente de presién en dos etapas (4): durante la inyeccion principal reduce las emisiones
de NOx y particulas en motores sin EGR.
e Alta presion constante durante la inyeccion principal (3,7): reduce las emisiones de
particulas durante la operacidon en motores con EGR.
e Inyeccion secundaria avanzada (8): reduce las emisiones de particulas.
e Inyeccion secundaria avanzada (9).
Figura 44

Patrones de inyeccion
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Nota. Grafica de los patrones de inyeccion en funcion de la presién y el angulo. Tomado de Bosch (2005)
Especificaciones del sistema e inyeccion DENSO
Segun, Salinas & Villavicencio, 2013 (p. 31) los inyectores marca DENSO poseen las siguientes

caracteristicas:

e Utilizan una bomba de AP de 2 elementos radiales sin anillo de levas, los elementos son
accionados por un eje con excentricidad.

e la bomba incorpora una valvula de control de succién (SCV) y un sensor de temperatura del
combustible.

e Losinyectores Denso son de tipo bobinados.

e Losinyectores tienen una resistencia de 0.6 a 1 Ohm.

e Tienen PCM e IDM. El PCM controla al IDM y este acciona a los inyectores.

e La bomba regula la presién del rail de 20 MPa a 180 MPa.

e El sistema realiza pre-inyeccién e inyeccidn principal hasta las 3000 RPM.

e Los tiempos de inyeccion son de 0.4 msa 1.5 ms.

Tabla 1

Valores de funcionamiento del inyector Denso

Especificacion Valor
Resistencia 08-1Q
Voltaje 5V
12 A (Apertura)

Corriente o amperaje
20 A (MANTENIMIENTO)

Presiéon de apertura 200 bar

Presiéon maxima 1800 bar

Nota. Tomado de Coral (2013, p. 70)
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Funcionamiento de los inyectores CRDI Denso
Segun Coral (2013) “La valvula de tres vias abre y cierra el orificio de salida para regular la
presion hidraulica de la cdmara de control y controlar el inicio y el final de la inyeccion”.
No existe inyeccidn cuando no se aplica ninguna corriente al solenoide, la fuerza del muelle de la
valvula es superior a la presidn hidraulica de la cdmara de control. Por consiguiente, la valvula
de tres vias es presionada hacia abajo, cerrando el orificio de salida. Por ello, la presidn
hidraulica de la camara de control que se aplica al pistédn de mando provoca que el muelle de la
tobera del inyector se comprima. Esto cierra la aguja de la tobera de inyeccidn, impidiendo que
se inyecte el combustible. (p. 69)
Lo que es confirmado por Denso (2004) en su manual de servicio:
Cuando la TWV (comprende dos valvulas: la valvula interior es fija y la valvula exterior movil) no
estd excitada, cierra el paso de fuga desde la camara de control, de forma que la presion del
combustible de la cdmara de control y la presién del combustible que se aplica a la aguja de la
tobera sean la misma presién de la rampa. Asi, la aguja de la tobera se cierra debido a la
diferencia entre el drea de la superficie sometida a presidn del piston de mando y la fuerza del
muelle de la tobera, y el combustible no se inyecta. En el tipo X1, el paso de fuga desde la
camara de control se cierra mediante la valvula exterior, que se aprieta contra el asiento por la
fuerza del muelle y la presidn del combustible dentro de la valvula exterior. En los tipos X2 y G2,

el orificio de salida de la cdmara de control se cierra directamente por la fuerza del muelle.

(p.51)
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Figura 45

Estado del inyector cando no se produce la inyeccion
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Nota. Comportamiento del inyector cuando no produce inyeccion. Tomado de Denso (2004, p.51)

Para Coral (2013) existe inyeccién cuando se aplica corriente inicialmente al solenoide, la fuerza
de atraccion de este empuja la TWV hacia arriba, abriendo el orificio de salida y permitiendo el
paso del combustible a la cdmara de control. Una vez que fluye el combustible, la presidn
hidraulica de la cdmara de control disminuye, empujando hacia arriba al pistén de mando. Esto
provoca la elevacidon de la tobera de inyeccién y el comienzo de la inyeccidn.

El combustible que fluye tras el orificio de salida pasa al tubo de fugas y por debajo del pistén de
mando. El combustible que fluye por debajo del pistdn empuja a éste hacia arriba, facilitando la
respuesta de apertura y el cierre de la tobera de inyeccion.

Mientras se aplica corriente al solenoide, la tobera alcanza su elevacion maxima, situandose
también la relacion de inyeccion en el maximo nivel. Cuando se corta la corriente al solenoide, la
TWV cae, haciendo que la aguja de la tobera del inyector se cierre inmediatamente y se detenga

la inyeccidn. (p. 69)
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Por otro lado, Denso (2004) asevera que la inyeccidon se da de la siguiente manera:
Cuando empieza la excitacion de la TWV, esta valvula se levanta, abriendo el paso de fuga de la
camara de control. Cuando este paso de fuga se abre, el combustible de la cdmara de control
sale y la presion baja. Debido a la caida de presidn dentro de la cdmara de control, la presion de
la aguja de la tobera vence la fuerza que la aprieta hacia abajo, la aguja es empujada hacia arriba
y empieza la inyeccién. Cuando hay fugas de combustible desde la cdmara de control, el
volumen del flujo se restringe mediante el orificio, de modo que la tobera se abre
gradualmente. La relacion de inyeccidn sube cuando la tobera se abre. Al continuar aplicando
corriente a la TWV, llega un momento en que la aguja de la tobera alcanza la elevacién maxima,
lo que da como resultado la maxima relacién de inyeccién. El combustible excedente vuelve al
depdsito de combustible a través del camino mostrado. (p. 51)

Figura 46

Estado del inyector cuando se produce la inyeccion
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Nota. Estado del inyector cuando produce la inyeccién. Tomado de Denso (2004, p. 51)
Segun Denso (2004) el final de la inyeccién se produce de la siguiente manera:
Cuando termina la excitacién de la TWV, la valvula desciende, cerrando el paso de fuga de la

camara de control. Cuando se cierra el paso de fuga, la presidn del combustible dentro de la
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camara de control vuelve instantdneamente a la presidon de rampa, la tobera se cierra de
repente y la inyeccion se detiene. (p. 51)
Figura 47

Estado del inyector cuando se produce el final de la inyeccion
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Nota. Estado final de la inyeccién. Tomado de Denso (2004, p. 51)

Requisitos de pruebas en inyectores CRDI

Pruebas mecdnicas
Es importante que antes de hacer las pruebas a los inyectores, colocarlo en el banco de prueba
segun las recomendaciones del fabricante. Hay que purgar la bomba y la tuberia de combustible
de igual forma siguiendo las especificaciones del constructor en la cual se pueda obtener una
inyeccion dos o tres veces mayor con el fin de desalojar cualquier particula de carbonilla o de
suciedad que se encuentren alojadas en el conjunto de la tobera del inyector. (Pérez & Sevilla,
2020, pp. 35-36)

Prueba de zumbido
Pérez & Sevilla (2020) afirma que para que exista una pulverizacion correcta del diésel se precisa

que la aguja del inyector oscile hacia atrads y hacia adelante a una alta frecuencia, en el
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momento de la inyeccién. También influye principalmente a que se produce una variacién de
presion de impulsién en el momento comprendido entre el inicio y el fin de la inyeccién. (p.36)
Segun Pintos, 2011. En caso de que esta vibracidn no se escuche o que sea irregular se debe por
lo general a que el inyector se encuentra averiado, o también hay la probabilidad de que la
valvula de aguja se encuentre pegada.

Forma de chorro
Un chorro que no es uniforme posee un semblante estriado, cortado o fragmentado, esto es
indicio de que la tobera del inyector se encuentra sucia, obstruido de carbonilla o presenta
algun tipo de dafio. La forma de chorro que se desea en este tipo de pruebas debe ser de forma
regular, en forma de abanico y centralizado en funcidn del eje de la aguja, sin interrupciones,
cortes y lo fundamental sin goteos. (Pérez & Sevilla, 2020, p. 36)

Presion de apertura del inyector
El momento que se alcanza una presién determinada en la tobera del inyector (dada por el
fabricante 175 bar por lo general) se tiene que abrir para producir la pulverizacién sin la
presencia de goteos de combustible. Para este caso es necesario ubicar la presion de
funcionamiento en el banco de prueba sea de forma manual o electrénica, y verificando la
presion del mandmetro. Si la presién que se necesita para la apertura del inyector es mayor, eso
quiere decir que la espiga se encuentra pegada, que existe una obstruccién en la tobera o que la
precarga del muelle de presion es incorrecta. Caso contrario si la presidon que se necesita para
abrirlo es menor a la recomendada eso quiere decir que la valvula de aguja se encuentra pegada
en la posicion abierta, que el muelle pueda estar roto. De forma normal la presion de la apertura
se lo ajusta levemente por encima del recomendado, esto con el fin de compensar la reduccion
de presién que se produce en | fase de inicio de inyeccidn. Por ejemplo, una presion regular es

de 175 bar, pero la mas factible es calibrarlo en 180 bar. Este proceso se puede realizar ya que
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algunos inyectores poseen tornillos de ajuste, verificando primeramente la tuerca de bloque, la
gue permite mover el mecanismo de ajuste de presion. (Pérez & Sevilla, 2020, p. 37)

Goteo por el inyector
En esta prueba el inyector debe mantener la presiéon de 175 a 180 bar durante el tiempo que
estipula el constructor sin producirse fugas de combustible. El método mas factible y facil de
verificar esto, es colocar un pedazo de papel sobrante en la parte inferior del inyector mientras
se da la prueba. Si el inyector gotea luego después de limpiar la tobera y la valvula de aguja, se
debera sustituirlo. (Pérez & Sevilla, 2020, pp. 37-38)

Fugas internas del inyector
Pérez & Sevilla, 2020 (p.38) Esta prueba consiste en medir el tiempo en el que se demora en
realizarse una caida sostenida de la presion del diésel desde un valor por debajo de la presion de
apertura hasta un inferior. Se debe tomar en cuenta que no se dé goteos. Una caida de presion
muy rapida informa que la holgura entre el vastago de la aguja y su alojamiento (cuerpo del
inyector) es muy ancha, este estado provoca que reemplacen los inyectores.

Pruebas en el banco
Segun Pérez & Sevilla, 2020 (p. p. 38-39) menciona que en los bancos de pruebas de los

inyectores se realizard las siguientes pruebas:

Plena carga: Se conecta el inyector en el banco de pruebas, se le da una presién dependiendo
del fabricante, y se produce a medir el caudal de inyeccidn y de retorno de este, en caso de
algunos de estos no estén en el rango dado, se debe repara el motor.

Fugas o estanqueidad: Sin dar pulso de inyeccion se mide el retorno del inyector, esta prueba se
la hace en el banco a 300 RPM y a 140 Mpa.

Marcha minima: Se realiza a uno 800 RPM y a unos 25 Mpa se dan pulsos al inyector y se

controla el caudal de inyeccion, mas no el caudal de retorno.
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Pre-inyeccidn: Para medir la pre-inyeccién el caudal y el retorno al momento de hacer pulsacién
de preinyeccidn con una duracién de alrededor con un tiempo de inyeccién menor al de plena

carga.

Verificacion y control de inyectores

Los inyectores deben someterse a un control visual previo que es mejor revisarlo con la ayuda
de una lupa para descubrir con mayor exactitud los defectos. Observar la punta de la espiga
para ver si muestra deformaciones, ralladuras o zonas azuladas que delaten recalentamientos
qgue pudieran haber deformado la punta. Cualquier irregularidad en este sentido serd causa
suficiente para tener que desechar el inyector. En cuanto al asiento fijo que se halla en el cuerpo
del inyector sobre el que se debe acoplar la espiga, hay que observarlo también atentamente
para ver si esta abollado o coquizado. También se tendra que observar si el orificio de salida se
halla ovalado como sefial del deterioro de éste.

Si el inyector pasa todos los controles previos, convendra todavia hacer un nuevo control del
deslizamiento de la espiga por el interior de su guia en el cuerpo del inyector, el cual se
efectuard del siguiente modo: Se sumerge la aguja del inyector y el cuerpo del mismo por
separado en una bandeja con gaséleo muy limpio y se coloca la aguja o espiga en su canal en el
cuerpo del inyector. Luego se saca del liquido este conjunto asi unido y sosteniendo el cuerpo
del inyector en posicion vertical habiendo levantado la aguja como un tercio de su longitud, se
observara si la aguja cae por su propio peso hasta el fondo de su asiento. Esta operacidén debera
repetirse varias veces dandole a la aguja diversos giros para ver si se comporta del mismo modo
en todas las posiciones que se le impriman. Si Ja aguja no consigue regresar por su propio peso
hasta su asiento, en cualquiera de las posiciones, sera sefial de un mal acoplamiento y en su

consecuencia habra que cambiar el conjunto. (de Castro Vicente, 1987, p. 301)
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Verificacion de la pulverizaciéon y direccidn del chorro
Bombén & Chalco, 2017, afirma que cuando se desconecta el mandmetro de la bomba de
pruebas el valor de la presién no tiene interés para esta prueba, pero se debe accionar la

palanca de la bomba de una manera breve y enérgica aproximadamente 2 veces por segundo.

Cuando la cadencia de bombeo es rapida, el chorro sera neto, finamente pulverizado en forma
de nube y formado un cono perfectamente centrado en el eje de simetria del inyector. (p.34)
En el detalle A se observa al inyector indicando el tipo de pulverizacién, en B el inyector estd
goteando y tiene una mala atomizacién limpio, en C el inyector con obstruccion y por ultimo en
el detalle D se tiene una representacion grafica de una mala pulverizacién en consecuencia de
una baja presién.

Figura 48

Tipo de pulverizacion

Nota. Diferentes pulverizaciones de los inyectores de acuerdo con la condicién de su estado. Tomado de
(Ecuasistemas Diesel, 2020).
Verificacion de la estanqueidad

De Castro 1987 (p.305) menciona que la segunda prueba consiste en ver hasta qué punto el

inyector cierra de modo que no presenta fugas a valores de presion ligeramente por debajo de
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su presidn de funcionamiento. Se realiza de la siguiente manera: Se baja lentamente la palanca
de accionamiento de la bomba observando el valor que progresivamente va indicando el
mandmetro. Cuando este valor es de entre 20 a 15 atm. menor que el valor de presién de
funcionamiento, se interrumpe la carrera de la palanca y se cierra la valvula de desconexion del
mandmetro de modo que la presidén se mantenga en el circuito hidraulico interior del inyector.
En estas condiciones, si la aguja cierra perfectamente sobre su asiento, el inyector no debe
gotear y ni siquiera hallarse humedo por la punta. Ello sera seiial de una perfecta estanqueidad.
Si, por el contrario, el inyector, al llegar a la presion minima indicada, se humedece o comienza a
gotear se tendra que proceder a un ligero rectificado de la aguja en su asiento por un
procedimiento muy parecido al utilizado en el trabajo de esmerilado de vélvulas, pero utilizando
un poco de Netol o algun abrasivo muy suave girando varias veces la aguja sobre su asiento. Si
no se consiguen resultados positivos puede acudirse a un rectificado a fondo, pero ello requiere
mucha practica en este trabajo y en el uso de pasta esmeril para el ajuste. Si no puede lograrse
el perfecto ajuste de la aguja en su asiento serd necesario proceder a la sustitucién del inyector
completo pues la estanqueidad tiene que estar asegurada.

Verificacion de fuga de retorno
La cantidad de retorno de combustible que el inyector produce es un indicador del sellado
interno y la condicidén del inyector. Cualquier problema con el sellado de la vélvula del solenoide
o la aguja de la tobera se desenmascaran o se muestran en forma de mucho retorno.
Usualmente, si una cantidad alta de retorno es experimentada serd vista en cada test y puede
indicar problemas en el asiento de la valvula, problemas en la valvula del solenoide y sellado de

la tobera o problemas de desgaste. (Morales, 2015, p. 5)

La fuga de retorno indica la cantidad de combustible que sale entre la varilla de la valvula de

aguja y el cuerpo de la tobera, hacia el retorno. Esta fuga debe existir en una cierta proporcioén, para
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lubricar estos componentes Si es pequefia, indica una escasa holgura entre la aguja y la tobera,
insuficiente para la lubricacidn, lo que ocasionara probablemente el agarrotamiento de la tobera. Si la
fuga es excesiva, indica mayor holgura de la necesaria y, en ese caso, debera sustituirse o repararse la
tobera.
Para la prueba se debe accionar la palanca de mando de la bomba del comprobador hasta
obtener una presion en el inyector de aproximadamente 10 bares, y se cerrara la vdlvula de
paso de combustible, en estas condiciones, debe observarse un descenso lento de la aguja del

reloj comprobador, que indica el nivel de fuga del retorno. (Bombdn & Chalco, 2017, pp.35-36).

Verificacion de entrega de combustible
En esta prueba se verifica netamente los flujos de trabajo del inyector, si los resultados del flujo
de un inyector reparado o usado son estimados como fuera de especificacidon cuando se
comparan con un resultado de test de un inyector nuevo, entonces, las entregas de combustible
pueden ser alteradas cambiando los calces de calibracidn (calibration shim) el cual se asienta
entre el solenoide y el cuerpo del inyector.
Lo cual cambiando el calce del resorte del solenoide afectard también a la entrega de
combustible y al tiempo de respuesta, reduciendo o incrementando la tension en la valvula de
solenoide, haciendo mas facil o dificil para el solenoide levantar la vélvula. (Bombdn & Chalco,
2017, p.36)

Recomendaciones de manipulacién de los inyectores
En el desmontaje de inyectores hay que tomar en cuenta que pueden sufrir averias tanto las
partes mecanicas como la persona que se encuentre realizando el desmontaje, estos sistemas
CRDI manejan presiones de 250 bar en ralenti hasta 2000 bar a plena carga en los ductos de

combustible.
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De igual manera los inyectores no deben sufrir golpes ya que cuentan con bobinas que pueden
sufrir averias. Al momento de proceder la limpieza interna del inyector se debe tomar en cuenta
las partes del mismo ya que en éstos se cuenta con componentes muy pequefios. (Palacio

Quiroz , 2015, p.43)

Prueba de fugas: prueba de sellado
Obando P. (2014) expresa lo siguiente:
La prueba de fugas internas consiste en medir el tiempo que tarda producirse una caida de
presién del combustible, esto va desde el valor recomendado por debajo de la presién de
apertura hasta el valor especifico. Los valores de la verificacién en esta prueba, viene
expresados en presion y segundos. Al realizar la prueba es de suma importancia observar que el
inyector no presente goteo por el orificio de inyeccion.
Una caida de presién demasiada rapida, indica la existencia de una holgura excesiva entre la
punta de la aguja y la tobera, si esto se produce toca reemplazar todo el conjunto de inyector
por uno nuevo. (p. 25)

Cantidad de combustible a plena carga
Este paso simula la inyeccidon de combustible a plena carga del motor, y el sensor de flujo del
sistema detecta con precisidn la cantidad de inyeccidon de combustible y la cantidad de retorno.
La tasa de flujo mostrada es el Unico valor de inyeccién del inyector. El efecto de la cantidad de
inyeccion de combustible es el mismo que el del sistema Euro 2. La junta DNH en el inyector se
ajusta para ahorrar combustible. La cantidad de retorno de combustible se detecta ain mas si el
conjunto de valvulas de control del inyector de riel comun esta dafiado. (Pérez & Sevilla, 2020,

pags. 1-140)
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Punto de drenaje
Este paso es similar al torque del tradicional punto de torque del sistema Euro 2, y logra el
propdsito de la descarga.
Si la cantidad de combustible es demasiado pequeiia, el motor es débil, la velocidad es lenta, la
potencia es insuficiente, el humo es demasiado grande y no se alcanza el estdndar de emisién.
Las juntas AH, DNH, VFK y DFK se pueden ajustar para obtener una curva de aceleracion
satisfactoria. (Pérez & Sevilla, 2020, pags. 1-140)

Limite de suministro de combustible
La cantidad de combustible es demasiado pequenia, el motor es débil, la velocidad es lenta, la
potencia es insuficiente, el humo es demasiado grande y no se alcanza el estandar de emisién.
Las juntas AH, DNH, VFK y DFK se pueden ajustar para obtener una curva de aceleracién
satisfactoria. (Pérez & Sevilla, 2020, pags. 1-140)

Suministro de combustible inactivo
Simula las condiciones de ralenti del motor, este paso debe garantizar que el combustible al
ralenti esté en el rango dentro del perimetro, si la consistencia no es buena, la velocidad es
inestable, es facil de apagar y el ruido es fuerte. La mayor cantidad de combustible al ralenti
causa una excesiva velocidad y humo, si es pequefia la cantidad de combustible al ralenti, el
motor es facil de apagar y no es facil arrancar el motor o desacelerarlo. (Pérez & Sevilla, 2020,
pags. 1-140)

Pre-Inyeccion
“La pre-inyeccion permite distribuir mejor la combustion, considerada como la inyeccion

principal” (p. 24). (Barbosa et al, 2014, pag. 22)

La pre-inyeccion de combustible se le puede adelantar con respecto al PMS, 902 del cigliefial sin

pasarnos. No necesariamente, para un comienzo de la inyeccidn previa se avanza unos de 40°
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del cigliefial antes del PMS, el gasoil puede incidir sobre la superficie del pistdn y las paredes del
cilindro, conduciendo a una dilucién inadmisible del aceite lubricante. En la inyeccion de
combustible previa se produce un pequefio caudal de combustible (1.4mm3), que genera un "
pre-accionamiento" en la cdmara de combustion, asi pudiendo mejorar el grado de rendimiento

de la combustidn y a la vez conseguir los siguientes efectos:

La compresién se va elevando poco a poco mediante una accién y reaccién previa o combustién

total, con lo cual se disminuye el retardo de encendido de la inyeccién principal.

Estos reducen el ruido de combustidn, el consumo de gasoil y, en muchas ocasiones, las
emisiones. En la inyeccidn previa, la presidon va aumentando antes del PMS en relacién con la
compresion. Este aumento de la presién contribuye al ruido de combustién del motor diésel. La
inyeccion previa, la presién del PMS tiene un valor mayor, la presién de combustién es menor.

(Aguirre & Ortiz , 2013, pp. 75-76)

Antes de la inyeccion principal se inyecta una pequefa cantidad de combustible dentro de Ia
camara de combustion. Al realizar esto provoca un crecimiento de temperatura y presion
dentro de la cdmara. Con lo cual se reduce el periodo de retraso de auto ignicidn de la
cantidad correspondiente a la inyeccidn principal, logrando disminuir el desnivel del ascenso
de la presioén y reduciéndose los picos de presidén en la cdmara. Como resultado se obtiene
un menor ruido de la combustién y bajas emisiones de escape. Al entrar en funcionamiento
a plena carga y a régimen superiores se elimina la preinyeccion, por ser necesario inyectar
una gran cantidad de combustible en un solo ciclo para que de esta forma exista un alto

rendimiento. (Palacios, 2015, pp. 10)
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Capitulo llI
Protocolo de verificacién, mantenimiento, pruebas y puesta a punto de inyectores Denso.
Levantamiento de requerimientos
Par el desarrollo del proyecto de integracidn curricular se va a requerir del siguiente recurso
tecnoldgico con el que se asegure realizar las pruebas de control y calibracién de inyectores CRDI de la
marca Denso.
Interface de osciloscopio Hantek 1008c.
La interface de osciloscopio automotriz Hantek 1008c es un instrumento que permite visualizar
sefiales eléctricas y estimar sus diferentes parametros: frecuencia, periodo, amplitud, valores
maximos y minimos. El instalador es compatible con la PC, se pudo variar los valores de trabajo y
visualizar las ondas ajustando las escalas a nuestra conveniencia. Este software cuenta con su
opcion “measure” cuya funcién es tomar medidas tanto en el plano X como en el plano Y, de
diferentes caracteristicas a las que se encuentran trabando los inyectores en tiempo real, cuenta
con ocho canales, lo que permite trabajar con mas de dos canales de medicién al mismo tiempo
para poder visualizar los oscilogramas en la interfaz del portatil. (Bombon & Chalco, 2017, p. 41)
Figura 49

Osciloscopio Hantek 1008c

Nota. Se puede visualizar la interfaz de osciloscopio que necesaria para medir sefiales eléctricas y

estimar varios parametros.



Figura 50

Software de la interface osciloscopio Hantek 1008c
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Nota. Se presenta varias funciones del software conteniendo asi los 8 canales dela interface de

osciloscopio.
Tabla 2

Especificaciones técnicas osciloscopio Hantek 1008c

Marca y Modelo

1008 c Hantek

Canal analdgico

8

Vertical Impedancia de entrada

Resistencia: 1 mQ

Sensibilidad de entrada

10 mV/diva5V/div

Acoplamiento de entrada DC
Resolucion 12 bits
Profundidad de memoria 4K

Max. Entrada

400 v (dc + CA pico)

Horizontal Frecuencia de muestreo en

tiempo real

2.4 msa/s

Rango de base de tiempo

1 ns/diva20000S/ div (1-2-5

secuencias)

Base de tiempo de precision

50 ppm £
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Marca y Modelo 1008 c Hantek

frecuencia, periodo, tiempo de
La medicién del tiempo subida, tiempo de caida,
anchura positiva, anchura

negativa, ciclo de trabajo

Pista, modos de medicidn
Medicién cursores automatica verticales

horizontales

Proceso de senal de forma de onda. +, -, X, +, FFT, invertido

Nota. Detalle de las especificaciones de la interface de osciloscopio (Hantek, 2017).
Procedimiento de uso

Para realizar las medidas en el osciloscopio Hantek 1008c, se deben cumplir los siguientes pasos:

e Conectar el osciloscopio a la computadora mediante el cable USB.

e El osciloscopio Hantek 1008c no necesita fuente de alimentacidn.

e C(Calibrar las escalas de tiempo y voltaje, de tal forma que se pueda observar de manera
adecuada los datos tomados, ajustar el trigger para estabilizar la imagen en el portatil.

e Conectar las puntas que mejor se adapten al trabajo que se va a realizar e los puntos de
medicion deseados, y el otro extremo debe estar conectado al canal 1 del osciloscopio.

e Paravisualizar el oscilograma en el computador, se instala previamente el software “Hantek
1008c” que se encuentra en el cd de instalacién del equipo, y el driver correspondiente al
osciloscopio para que se reconozca el puerto USB.

e Para almacenar los datos obtenidos en tiempo real usar la opcidon “meassure”, lo que
permite generar mediciones que se puede apreciar en la pantalla.

(Bombon & Chalco, 2017, p. 43)
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Trazador de imdgenes FADOS9F1

Este equipo tiene la funcidn y la capacidad de generar graficas muy parecidas en contexto de los
circuitos eléctricos. Mediante este equipo e interfaz se cumple un diagndstico de los circuitos
automotrices sin necesidad de que el sistema este energizado.
Figura 51

Equipo FADOS9F1

FADOSOF1 " iscronms oo

MULTIFUNCTIONAL CIRCUIT BOARD TESTER

ProT Ar-Ge

Nota. El equipo FADOSOF1.
Figura 52

Software del equipo FADOS9F1

Nota. Software del equipo FADOS9F1 ejecutada en el ordenador.



93

Banco de pruebas tester CRDI V — 3500 VNP
El banco de pruebas Tester CRDI V-3500 VNP es un equipo disefiado para el acondicionamiento
de los sistemas de inyeccion Common Rail (diésel), cubriendo todos los tipos de inyectores
diésel en el mercado.
El banco con la ayuda de un contador de strock (nimero de inyecciones), el tiempo de inyeccion
y un mandmetro que indica la presidn de trabajo del inyector permite analizar el estado del
inyector tanto en la parte mecanica como electrénica.
El banco posee controladores digitales automatizados los cuales permiten variar la forma de
trabajo del inyector, cuenta con un manémetro para variar la presién y con dos probetas las que
permiten medir el caudal de inyeccion y retorno para de esa manera establecer un diagndstico
resultado del inyector.
Las pruebas que me permite realizar el Banco Tester CRDI V-3500 VNP para el analisis y

diagnéstico de un inyector CRDI son las que se detallan a continuacion:

Prueba de resistencia del inyector

e Prueba de pulverizacion (angulo de pulverizacion)
e Prueba de inyeccion de arranque

e Prueba de inyeccion principal

e Prueba de inyeccion piloto.

Limpieza de inyectores

(Noboa & Vargas, 2017, p. 40)
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Figura 53

Componentes del Banco Tester V-3500 VNP
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Nota. Se detalla los diferentes componentes de una vista frontal del banco de pruebas Tester CRDI V-
3500 VNP. Tomado de (Noboa & Vargas, 2017).
Figura 54

Vista laterales del Banco Tester V-3500 VNP
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Nota. Se detalla los diferentes componentes de las vistas laterales del banco de pruebas Tester CRDI V-

3500 VNP. Tomado de (Noboa & Vargas, 2017).
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Especificaciones Técnicas del Banco de Pruebas TESTER CRDI V-3500 VNP
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Tipo de Control Regulador de Aire + Digital

Alimentacion 110v -220v

Presion de Ingreso 4 bar

Presion de Salida Max 800 bar

Tipos de Inyectores Denso, Delphi, Siemens, Bosch, Piezoeléctricos
Peso 65 kg

Dimensiones (mm) 550 x 410 x 800

Temperatura de funcionamiento 10-50 °C

Nota. Tabla de especificaciones del banco de pruebas CRDI V-3500 VNP. Tomado de (Noboa & Vargas,

2017).

Funciones principales:

Diagnéstico de bobina defectuosa del inyector.

Limpieza del inyector con gran flujo de aceite.

Testeo del inyector.

Pruebas estandar para los inyectores CRDI.

Pulverizacién variable.

Controla el volumen de inyeccién y retorno por parte del inyector.
Comprueba la presion de arranque del inyector.

Succion del aire de pulverizacion.

Drenaje de probetas de inyeccidén y retorno automatico.
Proteccion frente a cortocircuitos.

Diagnéstico de espray mediante LEDS de alta luminosidad.

(Noboa & Vargas, 2017, p. 42)
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Banco de pruebas KOMTEST CRI 2400

Segun (Diesel Injection Services) este banco de pruebas fue disefiado para los inyectores Diésel
de nueva generacién con la capacidad de probar 4 inyectores al mismo tiempo. Dentro de su
plan de pruebas esta pensado para poder realizar la prueba a diferentes marcas de inyectores
tales como Bosch, Delphi, Denso y Siemens.
Una de sus ventajas es que se puede probar automatica o manualmente posteriormente
imprimir el informe de la respectiva prueba, dispone de un sistema de control por ordenador de
uso facil. Dentro de los rangos de pruebas tiene una capacidad de 200 — 2000 bar a un intervalo
de tiempo de 3000.

Figura 55

Banco de pruebas KOMTEST CRI 2400
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Nota. Se observa el banco de pruebas KOMTEST CRI 2400 usado para realizar pruebas de caudal de

inyeccion y retorno de los inyectores marca Denso.
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Figura 56

Interfaz del banco de pruebas KOMTEST CRI 2400

SHTIRLITATI N B S S

Nota. Se observa dentro de la interfaz varias opciones que tiene el banco de pruebas KOMTEST CRI
2400. Tomado del (Manual de funcionamiento).
Kit de herramientas de desmontaje de inyectores multimarca

Este el kit de herramientas tiene varias piezas funcionales usadas con la finalidad de realizar
proceso de despiece y armado de varias marcas de inyectores. Este kit es de la marca ERIKC de excelente
calidad que garantiza un procedimiento de calidad cuidando y resguardando los componentes internos
del inyector Denso.
Figura 57

Herramientas usadas para el desmontaje de los inyectores

Nota. Se indica las herramientas usadas para el despiece del inyector Denso.



Herramientas y accesorios de medicion
Reloj palpador digital

Figura 58
Reloj palpador

Nota. Instrumento de medicién IP54 a prueba de aceite, reloj palpador electrénico, precision: 0.001

mm, mm/in, 0-12.7/0.5. Precision.

Figura 59

Util para tomar la altura AH del inyector DENSO.

Nota. Herramienta que se acopla a la pieza a medir y al reloj palpador.
Figura 60

Micrémetro digital
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Nota. Instrumento de medicion IP54 a prueba de aceite, Micrometro electrénico 0.001 mm, mm/in, O-
12.7 mm/0.5. Precision.
Figura 61

Superficie plana para encerar el micrometro.

Nota. Necesario para asegurar la correcta toma de medidas del reloj palpador
Figura 62

Torquimetro 3/8

Nota. Tiene una capacidad de medicion de torque de 6.8 Nm a 135 Nm.

Microscopio
Algunos componentes son dificiles de visualizar simplemente, con esa finalidad cumple un papel
indispensable en la puesta a punto de los inyectores. El microscopio permite observar imagenes
bastante amplias de los componentes sean desgastados o dafiados que con la vista no se pueda
alcanzar a ver. Ente sus partes y funciones se permite realizar un recorrido del lente vertical y

horizontal para adaptarse a las necesidades para una mejor visualizacién.



Figura 63

Microscopio

Nota. Un equipo necesario en el proceso de diagndstico con una pantalla digital con una excelente

resolucion.

Multimetro

El multimetro o polimetro es un instrumento que permite medir diferentes magnitudes

eléctricas. Asi, en general, todos los modelos permiten medir:

e Tensidn alternay continua.
e Corriente alterna y continua.
e Resistencia.

Figura 64

Multimetro Automotriz Pro’sKit MT-5211
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Nota. Multimetro de la marca PrésKit, modelo MT-5211 til para medir valores de resistencia, voltaje,
corriente e inductancia.
Multimetro como medidor de inductancia
La inductancia es la propiedad que poseen determinados dispositivos, llamados inductores, los
cuales reaccionan ante cualquier variacién en la corriente que los atraviesa. Los inductores son
componentes disefiados para ser empleados en determinadas aplicaciones con el propdsito de
oponerse a cambios bruscos en la corriente que los atraviesan (principio de Induccién) y asi
efectuar una funcién de control. (Rodriguez, 2010, p. 16)
Pinza amperimétrica Brain Bee
Este equipo es muy indispensable ya que nos ayuda a medir la corriente en el conductor donde
se encuentra conectado. Este instrumento posee una pinza cuyo objetivo es medir la corriente
conectando la pinza sin romper el cable. Dispone de un cable con entrada de osciloscopio integrado en
la misma pinza, mejorando asi la visualizacién de la onda.
Figura 65

Pinza amperimétrica Brain Bee

Nota. Pinza amperimétrica seleccionada en su maxima capacidad indispensable para medir y obtener la

onda de corriente.



102

Tabla 4

Especificaciones de la pinza amperimétrica Brain Bee

Pinza amperimétrica Brain Bee

Entrada 60 A Max AC/DC
Salida 10 mv/A -100 mV/A
Max voltaje 240V -AC/ 300V -DC

Nota. Especificaciones adecuadas de la pinza amperimétrica. Tomado (Brain Bee, 2017)
Procedimiento de uso:

Para la utilizacidn de la pinza amperimétrica seguir los siguientes pasos:

e Revisar el nivel de bateria que no esté prendido el indicador low. Bat.

e Ubicar los canales de osciloscopio a una escala que se pueda apreciar la onda completa.

e Enla pinza amperimétrica Brain Bee se tiene el sentido en el cual se debe colocar la misma.
e Obtener las medidas y las ondas respectivamente.

e Realizar la transformacién adecuada del voltaje hacia amperios segun la escala determinada.
Compresor de aire

Figura 66

Compresor de aire MZB

Nota. Encargado de alimentar con presidn al banco de pruebas Tester CRDI V 3500 VNP
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Este equipo es una maquina destinada para comprimir el aire alrededor y aumentar la presién
debido a su capacidad de almacenar en un espacio relativamente pequefo. Se caracteriza por entregar
la presidn correcta para el funcionamiento del banco de pruebas Tester CRDI V 3500 VNP.
Especificaciones técnicas del inyector Denso
Figura 67

Caracteristicas del inyecto Denso para el Hino Dutro

Nota. Inyector Denso serie 095000 6521. Tomado de (Diesel, 2023)

Tabla 5

Caracteristicas del inyector 095000 6521

Caracteristicas del inyector 095000 6521

Numero de serie 095000 6521
Marca del vehiculo HINO
Modelo del vehiculo Dutro

Motor NO4C-VC

Nota. Especificaciones del inyector Denso 09500 6521.



Figura 68

Caracteristicas del inyecto Denso para la Toyota Hilux

Nota. Inyector Denso serie 23670-0L010
Tabla6

Caracteristicas del inyector 23670-0L010
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Caracteristicas del inyector 23670-0L010

Numero de serie 23670-0L010
Marca del vehiculo Toyota
Modelo del vehiculo Hilux

Motor 2.5D

Nota. Especificaciones del inyector Denso 23670-0L010.
Despiece y nomenclatura del inyector Denso 095000 6521
Figura 69

Despiece del inyector DENSO




Nota. Elementos internos y externos de un inyector inductivo marca Denso despiezado.

Tabla 7

Nomenclatura del inyector DENSO
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N° Nombre del componente
1 Bobina

2 Resorte de vélvula
3 Anillo VKF

4 Tuerca de sujecion
5 Vastago

6 guias

7 Tobera

8 guias

9 Espaciador

10 Resorte de tobera
11 Valvula de control
12 PIN

13 Portatobera

14 Sello

15 Cuerpo

Nota. Nombres de los componentes que conforman el inyector CRDI Denso 09500 6521 y 2367 0L010
Proceso de desarmado, verificacion y armado del inyector

Proceso de desarmado de inyector Denso 095000 6521 y 23670 0L010

23670 0L010 que tiene similitud en su constitucidon y elementos que los conforman, al ser ambos

A continuacidn, se detalla el proceso de desarmado de los inyectores Denso 095000 6521 y

inyectores de tipo inductivo.



Tabla 8

Proceso de desarmado del inyector marca Denso de tipo inductivo
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N° Herramienta

Descripcidn

Herramienta

Colocar el inyector en la herramienta de fijacién y

se ajusta la misma de tal forma que el inyector no

1 tenga movimiento, colocar el inyector de tal
de fijacidn
forma que la bobina se situé en la parte superior y
la tobera se situé en la parte inferior.
Palanca de
5 fuerza Acoplar la llave 29 mm cortada con la palanca de
Llave 29 mm fuerzay desajustar la rosca de la bobina para su
cortada posterior extraccion.
Se deben extraer los siguientes elementos que se
3 Pinza encuentran dentro del cuerpo de la bobina:
Resorte, Arandela de compensacién, Arandela AH
El inducido que se encuentra dentro del cuerpo
del inyector, este inducido una valvula de sello
(media esfera).
4 Pinza

Es importante tomar en cuenta que la parte plana
de la media esfera debe ir hacia afuera es decir

debe estar visible.
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NO

Herramienta

Descripcion

5

Palanca de
fuerza

Dado 14

Pinza

Tuerca

Invertir la posicidn del inyector en la herramienta
de fijacidn de tal forma que la tobera que en la
parte superior.

Extraer el porta tobera con el dado 14 y la palanca

de fuerza.

Una vez extraido la porta tobera estan los
siguientes elementos: porta tobera, tobera y aguja
dentro de la tobera, espaciador de tobera, guias,

resorte, PIN, anillo DFK, espaciador.

Hay que tener en cuenta que solo los inyectores
Denso tiene un punto de retorno de tobera, por lo
cual puede ser que exista fuga de retorno en la

tobera.

Para extraer el vastago de control del cuerpo de
inyector se acopla una tuerca en el cuerpo, se da
un pequeno golpe y saldra el vastago.

El vastago puede sufrir desgaste o ralladura

Imagen
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N° Herramienta Descripcién Imagen

Para extraer los demds componentes del cuerpo
Llave de tres
del inyector se acopla la llave de tras pines a la
pines
tuerca de sujecién para desajustarla, en caso de
8 Herramienta
estar muy ajustada se debe dar uno golpes con

de golpe
una herramienta de golpe y un martillo.
Martillo
Una vez desajustada la tuerca de sujecién se debe
extraer los siguientes componentes: tuerca de
9 Pinza

sujecion, la valvula de control, y los pines guias.

Nota. Pasos generales a seguir para el desarmado de un inyector de la marca Denso del tipo inductivo.
Proceso de armado de inyector Denso 095000 6521 y 23670 0L010

A continuacidn, se detalla el proceso de desarmado de los inyectores Denso 095000 6521 y
23670 0L010 los cuales tienen piezas y constitucion similares.
Tabla9

Proceso de armado del inyector marca Denso de tipo inductivo

N° Herramienta Descripcidn Imagen

1 Pinza Con el cuerpo inyector en posicion de la parte de la
bobina hacia arriba se coloca los pines guias, la valvula de

control, la tuerca de sujecion.

2 Torquimetro  Ajustar la tuerca de sujecién con un torque
Llave de tres de 65 N*m

pines
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N° Herramienta Descripcion

3 Pinza Posterior mente cambiar la orientacién de
cuerpo para ingresar los siguientes
elementos: Vastago, Espaciador, Anillo DFK,
Resorte de tobera, PIN, Espaciador de

tobera, Pines guia, Tobera, Porta tobera.

4  Torquimetro

Dado 14 mm
Se ajusta la porta tobera a 50 N*m
5 Pinza Invertir la orientacién del inyector y colocar
el inducido y se debe asegurar que gire de
manera libre.
6 Pinza Colocar el anillo AH
Colocar el anillo FVK y el resorte de valvula
en la bobina
7 Torquimetro Colocar la bobina y se ajusta 18 N*m
Llave 29 mm
cortada

Nota. Pasos generales a seguir para el armado de un inyector de la marca Denso del tipo inductivo.



Proceso de ajuste y calibracion de inyectores CRDI
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Se debe realizar una adecuada calibracién del anillo AH, la tuerca de sujecion, y el anillo VFK ya

gue inciden directamente en los pardmetros de funcionamiento del inyector, a continuacién, se detalla

el proceso de calibracion para inyectores de marca Denso.

Figura 70

Calibracion de los inyectores Denso
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Nota. Medidas de calibracién de inyectores Denso. Tomado de (Denso, 2023)

Calibracion de la tuerca de sujecion

Se debe realizar la medicidn de la parte en la que sobresale la media esfera la cual de ir desde

0.02 mm a 0.04 mm, con el fin de que se produzca un correcto sellado, ya que si esta medida es menor

se producira dafios en la valvula de control.
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Tabla 10

Calibracion de la tuerca de sujecion del inyector Denso

ND
Herramienta Descripcidn
Proceso
Realizar la medicion en la tuerca de sujecion.
Reloj

1 Resultado medicion:

palpador

H=0.036[mm]
En caso de que la tuerca este fuera de la medida
especificada realizar un desgaste de la tuerca o cambiar la

2 Ninguna

misma por una nueva, segln corresponda. En este caso la

medida se encuentra dentro del rango especificado.

Nota. Mediciones realizadas para la calibracidn de la tuerca de sujecion.
Calibracion del anillo VFK

El anillo VFK debe tener una medida de 1.05 mm hasta 1.18 mm, este elemento incide en la
tension del resorte de valvula y el tiempo de respuesta del inyector, si existe menor tiempo de respuesta
existird mayor caudal, si existe mayor tiempo de respuesta el caudal sera menor.
Tabla11

Calibracion del anillo VFK de inyector Denso

N° Herramienta Descripcién Imagen

Proceso

1 Micréometro Medir el espesor del anillo VFK
Resultado de medicidn:

H=1.074 [mm]
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N° Herramienta Descripcion Imagen
Proceso
2 Ninguna Verificar que el espesor medido se

encuentre dentro del rango. En este caso en
la medicién se encuentra dentro del rango

por lo que no se debe cambiar la pieza.

Nota. Mediciones realizadas para la calibracién del anillo VFK
Calibracion del anillo AH

El espesor del anillo AH varia entre los valores de 1.55 mm a 1.70 mm.

Se debe realizar la medicién de la profundidad de la bobina con el anillo AH colocado y la
medicion de la profundidad del cuerpo del inyector con el inducido colocado, la resta de estas dos
mediciones de ir de 0.05 mm a 0.08 mm, lo ideal seria 0.06 mm.

xX=m-n
m: profundidad de la bobina con el anillo AH colocado
n: profundidad del cuerpo del inyector con el inducido colocado.
X= resta entre profundidad de la bobina y profundidad del cuerpo
Tabla 12

Proceso de calibracion del anillo AH de inyectores Denso

N° Herramienta Descripcion
Micrémetro Realizar la medicion del espesor del
anillo AH

Espesor AH=1.60 mm

1 Reloj Acoplar el reloj palpador y medir Ia
Palpador profundidad de la bobina

m=3.39 mm
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N° Herramienta Descripcion

Imagen

Acoplar el reloj palpador y medir Ia

2 Reloj
palpador profundidad del inducido en el cuerpo
del inyector
n=-3.424 mm

X=m-—n

3 Herramientas Calcular el e valor de la diferencia de

de célculo profundidades. Verificar que el valor este

dentro del rango especificado.

x = 3.390 mm — (—3.424 mm)

x = 0.034 mm

4 Herramientas Remplazar del anillo AH por uno con

de célculo menos espesor con el fin que la altura se
encuentre dentro del rango especificado.
Posteriormente realizar nuevamente la

medicion de altura de la bobina.

nl=3.362 mm
nl=nueva altura de la bobina
5  Micrémetro Calcular la nueva diferencia de alturas y x=m-—nl
verificar si se encuentra dentro del rango x = 3.362 mm — (—3.424 mm)
x = 0.062 mm

calculado
Con el nuevo anillo AH la diferencia de
distancias se encuentra dentro del rango
especificado, por tanto, el inyector

trabajara de manera correcta.

Nota. Procedimiento de mediciones y célculos para realizar la calibracién de la arandela AH.



114

Andlisis de las pruebas eléctricas del inyector
Figura 71

Valor de resistencia del Inyector DENSO 095000 6521

Nota. El valor de resistencia registrado es de 1.1 Ohms, es un valor aceptable de funcionamiento de
inyector.
Figura 72

Valor de inductancia del Inyector DENSO 095000 6521

Nota. El valor registrado es de 0.41 mili Henrios
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Figura 73
Figura de Lissajous patrén

VI TEATER

Nota. En este caso se tiene la imagen correspondiente a una resistencia, esto sucede debido al bajo
valor de inductancia que tienen las bobinas del inyector diésel.

Figura 74

Figura de Lissajous Inyector Denso 095000 6521

TEATENR

Nota. En el caso de un inyector el instrumento de medida muestra una elipse correspondiente a una

bobina.
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Figura 75

Valor de resistencia del Inyector DENSO 23670 0L010

Nota. El valor de resistencia del inyector es igual a 0.2 Ohmios, que estd dentro de un rango aceptable.
Figura 76

Valor de inductancia del Inyector DENSO 23670 0L010

Nota. El valor de inductancia del inyector es igual a 0.45 mili Henrios.
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Figura 77

Figura de Lissajous patrén

TEaTEn

Nota. En este caso se tiene la imagen correspondiente a una resistencia, esto sucede debido al bajo
valor de inductancia que tienen las bobinas del inyector diésel.
Figura 78

Figura de Lissajous Inyector Denso 23670 0L010

TESTER

v
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Nota. En el caso de un inyector el instrumento de medida muestra una elipse correspondiente a una
bobina.
Anadlisis y comprobacion de los caudales de inyeccion y de retorno
Caudal de inyeccién y retorno de inyector Denso 095000 6521

A continuacién, se presentan los caudales de inyeccién retorno de inyector Denso 095000 6521
Tabla13

Caudales de inyeccidn y retorno a diferentes condiciones

N° Tiempo Numerode Presion de Caudal de Caudal de
Prueba de inyecciones inyeccion inyeccion retorno
inyeccion  (Strocks) (bares) (mm3) (mm?3)
(ms)
1 1 300 500 11 33
2 1.5 300 400 18 31.5
3 2 300 400 24 29.2
4 1 500 400 14.5 33
5 1.5 500 400 23 33
6 2 500 400 33 33

Nota. Tabulacién de datos de caudales de inyeccidn y retorno a diferentes condiciones.
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Caudal de inyeccidn y retorno de inyector Denso 23670 0L010
A continuacidn, se presentan los caudales de retorno de inyector Denso 23670 0L010
Tabla 14

Caudales de inyeccidn y retorno a diferentes condiciones

N° Tiempo Numerode  Presion de Caudal de Caudal de

Prueba de inyecciones inyeccién inyeccién retorno
inyeccién  (Strocks) (bares) (mm?3) (mm?3)
(ms)

1 1 300 500 8 31

2 1.5 300 500 10 25

3 2 300 500 12.5 3.1

4 1 500 450 12.5 4.7

5 1.5 500 400 17.5 5.5

6 2 500 450 31.2 6.5

Nota. Tabulacién de datos de caudales de inyeccién y retorno a diferentes condiciones.
Comparacion de caudales de inyeccion y retorno
Figura 79

Comparacion de caudal de inyeccion y retorno en el inyector 095000 6521

Comparacion del caudal de inyeccidény

retorno
35
30
25
20
15
10
)
0
300 300 300 500 500 500
1 1.5 2 1 1.5 2
1 2 3 4 5 6

B Caudal de inyeccion (mm3) Caudal de retorno (mm3)
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Nota. El valor de caudal de inyeccidon aumenta a medida que aumenta el caudal de inyeccidn, en la
prueba 4 el caudal de inyeccién baja bruscamente a pesar de que se aumenté el nUmero de inyecciones
de 300 a 500, ademas existe un exceso de caudal de retorno en todas las pruebas, esto debido al exceso
de holgura entre el vastago y el cuerpo del inyector, y por lo mismo se da la caida brusca de caudal en la
prueba 4.

Figura 80

Comparacion de caudal de inyeccion y retorno en el inyector 23670 0L010

Comparacién del caudal de inyeccién y retorno

35
30
25
20
15
10
= 1
0
300 300 300 500 500 500
1 1.5 2 1 1.5 2
1 2 3 4 5 6
M Caudal de inyeccién (mm3) Caudal de retorno (mm3)

Nota. Existe un aumento progresivo de caudal de inyeccidn con el aumento del tiempo de inyeccidn y el
aumento del nimero de inyeccién lo que es un comportamiento correcto y se evidencia que los
componentes internos de inyector no presentan desgaste, por otro lado, el valor de caudal de retorno
es mucho menor con respecto al valor de caudal de inyeccion y la diferencia existente entre cada prueba
es despreciable.
Oscilogramas de voltaje y corriente del inyector
Oscilogramas del inyector Denso 095000 6521

Se realizd pruebas de corriente y voltaje del funcionamiento del inyector a diferentes

condiciones de presidn, tiempo de inyeccidon, numero de inyecciones, a continuacidn, se detallan las
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imagenes de los oscilogramas de voltaje y corriente obtenidas en el funcionamiento del inyector marca
Denso 095000 6521.

Figura 81

Oscilogramas de voltaje y corriente del inyector 095000 6521 con un tiempo de inyeccion de 1 ms, 300

inyecciones (Strocks), 500 bares de presion

Nota. Se puede evidenciar un funcionamiento normal del inyector en los oscilogramas de voltaje y
corriente.

Figura 82

Oscilogramas de voltaje y corriente del inyector 095000 6521 con un tiempo de inyeccion de 1.5 ms, 300

inyecciones (Strocks), 500 bares de presion
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Nota. Se puede evidenciar un funcionamiento normal del inyector en los oscilogramas de voltaje y
corriente.

Figura 83

Oscilogramas de voltaje y corriente del inyector 095000 6521 con un tiempo de inyeccion de 2 ms, 300

inyecciones (Strocks), 500 bares de presion

Nota. Se puede evidenciar un funcionamiento normal del inyector en los oscilogramas de voltaje y
corriente.

Figura 84

Oscilogramas de voltaje y corriente del inyector 095000 6521 con un tiempo de inyeccion de 1 ms, 500

inyecciones (Strocks), 500 bares de presion
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Nota. Se puede evidenciar un funcionamiento normal del inyector en los oscilogramas de voltaje y
corriente.

Figura 85

Oscilograma de voltaje y corriente del inyector 095000 6521 con un tiempo de inyeccidon de 1.5 ms, 500

inyecciones (Strocks), 500 bares de presion

Nota. Se puede evidenciar un funcionamiento normal del inyector en los oscilogramas de voltaje y
corriente.

Figura 86

Oscilograma de voltaje y corriente del inyector 095000 6521 con un tiempo de inyeccion de 1.5 ms, 500

inyecciones (Strocks), 500 bares de presion
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Nota. Se puede evidenciar un funcionamiento normal del inyector en los oscilogramas de voltaje y
corriente.
Tabla 15

Datos de oscilogramas de voltaje y corriente de inyector Denso 095000 6521

N° Tiempo Numero de Presién Voltaje Voltaje Tiempo Tiempo Corriente

Prueba de inyecciones  (bar) de de de de de
inyeccion  (Strocks) activacion retencidn retencién disparo activacién

(ms) (V) (ms) (ms) (A)

1 1 300 300 20.5 -15 3.2 0.5 23.5

2 1.5 300 300 20.9 -15.27 6 0.5 24.3

3 2 300 300 20.9 -15.2 8.3 0.6 24.6

4 1 500 500 20.5 -15.25 35 0.6 23.5

5 1.5 500 500 20.9 -15.2 6.1 0.6 24

6 2 500 500 20.9 -15.15 8.4 0.6 24.5

Nota. Valores de voltaje, corriente y tiempo de los oscilogramas del inyector.
Andlisis de datos obtenidos en oscilogramas del Inyector Denso 09500 6521

Voltaje de activacién: El voltaje de activacion en las 6 pruebas realizadas varia entre 20.5V a
20.9V, este valor se mantiene constante a pesar de la variacién de las condiciones de inyeccién.
Voltaje de retencidn: El voltaje de retencidon en las 6 pruebas realizadas varia entre -15 y -15.25 V, por lo
gue es un valor que se mantiene constante en todas las pruebas.
Tiempo de disparo: El tiempo de disparo varia entre 0.5 ms y 0.6 ms para todas las pruebas.
Corriente de activacidn: La corriente de activacién varia entre 23.5 Ay 24.6 A para todas las pruebas.
Tiempo de retencidén: El tiempo de retencion es directamente proporcional al tiempo de inyeccidn, y no
depende de otros parametros como la presidn de inyeccion o el nimero de inyecciones, a continuacion,

se muestra la relacién de tiempo de retencién y tiempo de inyeccion.



Figura 87

Tiempo de inyeccion y tiempo de retencion de inyector Denso 095000 6521

Tiempo de inyeccidn y tiempo de retencién de inyector Denso 095000 6521
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Tiempo de inyeccion (ms) 1
Tiempo de retencion (ms) 3.2

Tiempo de inyeccion (ms)

Nota. Existe una directamente proporcional entre el tiempo de inyeccidén y el tiempo de retencion.

Oscilogramas del inyector Denso 23670 0L010

Figura 88
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Oscilogramas de voltaje y corriente del inyector 23670 0L010 con un tiempo de inyeccion de 1 ms, 300

inyecciones (Strocks), 500 bares de presion

Nota. Se puede evidenciar un funcionamiento normal del inyector en los oscilogramas de voltaje y

corriente.
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Figura 89

Oscilogramas de voltaje y corriente del inyector 23670 0L010 con un tiempo de inyeccion de 1.5 ms, 300

inyecciones (Strocks), 500 bares de presion

Nota. Se puede evidenciar un funcionamiento normal del inyector en los oscilogramas de voltaje y
corriente.

Figura 90

Oscilogramas de voltaje y corriente del inyector 23670 0L010 con un tiempo de inyeccion de 2 ms, 300

inyecciones (Strocks), 500 bares de presion.

Nota. Se puede evidenciar un funcionamiento normal del inyector en los oscilogramas de voltaje y

corriente.
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Figura 91

Oscilogramas de voltaje y corriente del inyector 23670 0L010 con un tiempo de inyeccion de 1 ms, 500

inyecciones (Strocks), 600 bares de presion.

Nota. Se puede evidenciar un funcionamiento normal del inyector en los oscilogramas de voltaje y
corriente.

Figura 92

Oscilogramas de voltaje y corriente del inyector 23670 0L010 con un tiempo de inyeccion de 1.5 ms, 500

inyecciones (Strocks), 600 bares de presion.

Nota. Se puede evidenciar un funcionamiento normal del inyector en los oscilogramas de voltaje y

corriente.
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Figura 93
Oscilogramas de voltaje y corriente del inyector 23670 0L010 con un tiempo de inyeccion de 2 ms, 500

inyecciones (Strocks), 600 bares de presion.

Nota. Se puede evidenciar un funcionamiento normal del inyector en los oscilogramas de voltaje y
corriente.
Tabla 16

Datos de oscilogramas de voltaje y corriente de inyector Denso 23670 0L010

N° Tiempo Numerode Presion Voltaje Voltaje Tiempo Tiemp Corriente
Prueb de inyeccione de de de de ode de
a inyecci6 s (Strocks) inyeccid activacié retencié retencié dispar Activacié
n (ms) n (bares) n (V) n (V) n (ms) o (ms) n (A)
1 1 300 500 20.6 -1 3.5 0.5 22.4
2 1.5 300 500 20.6 -15.1 5.6 0.5 22.6
3 2 300 500 20.6 -15.05 8.4 0.5 221
4 1 500 450 20.7 -15 35 0.45 22.9
5 1.5 500 400 20.7 -15 5.5 0.45 23
6 2 500 450 20.9 -15 8.45 0.45 22.7

Nota. Valores de voltaje, corriente y tiempo de los oscilogramas del inyector.
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Andlisis de datos obtenidos en oscilogramas del Inyector Denso 23670 0L010

Voltaje de activacién: El voltaje de activacidn en las 6 pruebas realizadas varia entre 20.6 V a
20.9V, este valor se mantiene constante a pesar de la variacién de las condiciones de inyeccién.
Voltaje de retencion: El voltaje de retencidn en las 6 pruebas realizadas varia entre -15y 15.1 V, por lo
qgue es un valor que se mantiene constante en todas las pruebas.
Tiempo de disparo: El tiempo de disparo varia entre 0.45 ms y 0.5 ms para todas las pruebas.
Corriente de activacidn: La corriente de activacidn varia entre 22.1 Ay 23 A para todas las pruebas.
Tiempo de retencién: El tiempo de retencidn es directamente proporcional al tiempo de inyeccién, y no
depende de otros parametros como la presidn de inyeccion o el nimero de inyecciones, a continuacion,
se muestra la relacién de tiempo de retencién y tiempo de inyeccion.
Figura 94
Tiempo de inyeccion y tiempo de retencion de inyector Denso 23670 0L010

Tiempo de inyeccion y tiempo de retencion de inyector Denso
23670 0L010

10
8
6
4 | 8.4 5 8.45
2 138 HS 135 HS
1 2 3 4 5 6
H Tiempo de inyeccion (ms) 1 1.5 2 1 1.5 2

Tiempo de retencion (ms) 3.5 5.6 8.4 3.5 5.5 8.45

B Tiempo de inyeccidn (ms) Tiempo de retencién (ms)

Nota. Se puede evidencias la relacién directamente proporcional entre el tiempo de inyeccién y el
tiempo de retencién.
Verificacion de pulverizacion

Se realizod la verificacidon de pulverizacion de los inyectores con el uso de una superficie limpia de

papel sobre la cual el inyector ejecutd un ciclo de inyeccidn, con el fin de visualizar la forma que deja al
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pulverizar el combustible sobre el papel y conocer si existe algun tipo de obstruccién en cada tobera al
tener una forma de chorro diferente.
Figura 95

Tiempo de inyeccion y tiempo de retencion de inyector Denso 23670 0L010

~\U
i

Nota. La forma de chorro de cada una de las toberas es similar en forma y tamaiio, por lo que no

presentan ningun tipo de obstruccion.
Figura 96

Verificacion de la silueta pulverizacion del inyector Denso 23670 0L010

\
>

Nota. La forma de chorro de cada una de las toberas es similar en forma y tamafio, por lo que no
presentan ningun tipo de obstruccion.

Calculo de los angulos de pulverizacion

Calculo de dangulos del inyector Denso 095000 6521

Datos obtenidos del inyector Denso 095000 6521

r = 45.35mm
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0= 12mm
Y =2mm

Célculo de angulo de dispersién del inyector Denso 095000 6521

T_t_1<12mm+2mm> _1< 2mm )

ve=tg 45.35 mm g 45.35mm
yT = 14.63°

Célculo de altura del inyector Denso 095000 6521

_12mm

h = + 2
> mm

h=8mm

Cdlculo del dngulo de disparo del inyector Denso 095000 6521

IT = tg-1 (8 mm)
=9 4535
IT = 10°

Célculo del angulo de cono del inyector Denso 095000 6521

N (45.35 mm)
= * S
* 9 9mm

a = 159.2°

Tabla 17

Angulos de pulverizacién de inyector Denso 095000 6521

Angulo de dispersion Angulo de disparo Angulo de cono

14.63° 10° 159.2°

Nota. Geometria que muestra la forma de la inyeccidn.

Calculo de angulos del inyector Denso 23670 0L010

Datos obtenidos del inyector Denso 23670 0L010

r = 45.35mm
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0= 65mm
Y =0.85mm

Célculo de angulo de dispersién del inyector Denso 23670 0L010

6.5mm + 0.85 mm) 1 ( 0.85mm )
- tg

T=t ‘1( T T
14 9 45.35mm 45.35mm

yT = 8.132°

Célculo de altura del inyector Denso 23670 0LO10

B 6.5mm

h = > + 0.85mm

h=41mm

Cdlculo del dngulo de disparo del inyector Denso 23670 0L010

T = ta-1 (4.1 mm)
— Y9 4535
IT = 5.165°

Calculo del angulo de cono del inyector Denso 23670 0L010

N (45.35 mm)
= * S —
* g 4.1mm

a = 169.66°

Tabla 18

Angulos de pulverizacién de inyector Denso 23670 0L010

Angulo de dispersién Angulo de disparo Angulo de cono

8.132° 5.162° 169.66°

Nota. Geometria que muestra la forma de la inyeccidn.
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Analisis de resultados
Tabla 19

Detalle del resultado del Teste del inyector Denso 095000-6520

Resultados del Test inyector Denso 095000-6520

Paso de test Presion Ancho de BIP (us) Modo Valor de Valor
(Mpa) pulso (us) referencia medido

(mm3/h)  (mm3/h)

Prueba de fugas (Leak 140 0 0 B 35435 -
Test)
Temperatura de banco 120 1500 0 B 150+150 -
(Warm)
Combustible alta (VL) 140 1500 0 B 120.5+10.4 -
Combustible + prueba 140 1500 0 B 44,7434 -

de retorno (VL)

Emisiones (EM) 80 700 0 B 28.218.6 -

Ralenti (LL) 30 800 0 . 8.515.2 B

Preinyeccion (VE1) 60 500 0 B 7+4.8 -
Preinyecciéon (VE2) 60 350 0 - 2.4+2

Nota. Con estos parametros se puede saber la manera de trabajo a diferentes pardametros del inyector.
Los resultados visualizados en la tabla del Test se puede visualizar los valores a diferentes
parametros de trabajo y resultados. Una prueba muy indispensable en el inyector es la preinyeccion en
este caso trabaja a una presion de 60 Mpa para la primera prueba obteniendo un ancho de pulso de 500
us con un valor de referencia de 7+4.8 mm3/H. En cambio, en la segunda prueba de preinyeccién se
puede observar un ligero cambio de valores siendo que trabaja a la misma presidn, pero con un ancho

de pulso de 350 us con un valor de referencia de 2.4+2 mm3/H.



Tabla 20

Detalle del resultado del Teste del inyector Denso 23670-0L010

134

Resultados del Test inyector Denso 23670-0L010

Paso de test Presion Ancho de BIP (us) Modo Valor de Valor
(Mpa) pulso (us) referencia medido
(mm3/h)  (mm3/h)
Prueba de fugas (Leak 140 0 0 B 30+25 -
Test)
Temperatura de banco 120 1200 0 B 00 -
(Warm)
Combustible alta (VL) 140 1500 0 B 110.7+10 -
Combustible + prueba 140 1500 0 ) 45435 B
de retorno (VL)
Emisiones (EM) 80 800 0 ) 31.4+8.5 B
Ralenti (LL) 30 900 0 - 10.4+4.5 -
Preinyeccion (VE1) 60 550 0 - 8.5+4.5 -
Preinyeccion (VE2) 60 400 0 - 3.4+2.5

Nota. Con estos parametros se puede saber la forma de funcionamiento a diferentes pardmetros del

trabajo del inyector.

Los resultados visualizados en la tabla del Test se puede visualizar los valores a diferentes

parametros de trabajo y resultados. Una prueba muy indispensable en el inyector es la preinyeccion en

este caso trabaja a una presion de 60 Mpa para la primera prueba obteniendo un ancho de pulso de 550

us con un valor de referencia de 8.5+4.5 mm3/H. En cambio, en la segunda prueba de preinyeccién se

puede observar un cambio abrupto de valores siendo que trabaja a la misma presién, pero con un ancho

de pulso de 400 us con un valor de referencia de 3.4+2.5 mm3/H.
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Informe de reparacidn, calibracion y puesta a punto de inyectores

El banco se lo configura con la finalidad de verificar que se haya realizado el proceso de
calibracion correctamente refiriéndonos a los componentes internos del inyector, para eso cabe recalcar
gue debemos seleccionar la serie del inyector en este caso un inyector Denso inductivo.

Figura 97
Configuracion del banco de pruebas KOMTEST en el apartado de DENSO

Nota. Se puede observar que se ha configurado el banco para proceder con la comprobacidn.

Se debe realizar todas las conexiones necesarias de las caferias hacia el inyector, es un paso
fundamental al momento de poner en marcha al banco de pruebas para prevenir cualquier tipo de fuga
y evitar el desperdicio de los recursos cuando entre en funcionamiento el mismo.

Figura 98

Inyector denso conectado y montado en el banco de pruebas
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Nota. Visualizamos al inyector de la marca denso conectado y listo para realizar las comprobaciones
necesarias.

Dentro del funcionamiento del banco de pruebas hay que considerar varios pardmetros
importantes como es la temperatura de inyecciéon, temperatura por defecto y temperatura del tanque
ya que al momento de finalizar con la comprobacién nos podria dar otro tipo de valores.

Tabla 21

Pardmetros de temperatura de funcionamiento del banco de pruebas KOMTEST

Temperature Back 36°C
Temperature Set 40 °C
Temperature Tank 24°C

Nota. Con estos parametros de temperatura se puede iniciar las comprobaciones respectivas en el
banco de pruebas.

Se realizd las comprobaciones respectivas en la prueba en plena carga dinamica se obtiene un
valor relativamente alto de 115.4 mm3/H y en ralenti un valor de 24.6 mm?3/H llegando a la conclusién
gue existe un retorno excesivo al momento de someter al inyector a 1600 bar y 350 bar, esto es
ocasionado por una holgura excesiva en el vastago. Si los 4 inyectores trabajan con esos valores de
retorno dinamico el motor tendra falta de fuerza debido a que justo en ese parametro de retorno se
perdera combustible y la bomba tratara de compensar esa pérdida de presién. Es mas notablemente al
momento reaccion del motor es decir en una picada.

Esto se podra solucionar cambiando el vdstago y repitiendo el proceso de calibracién y

comprobacién en el banco de pruebas.
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Reporte de pruebas en el banco de pruebas KOMTEST del inyector DENSO 6521-09U50070

PRESS RPM PULSE NORMAL +mm?3/h 1. INJEC
BAR d/d us mm?3/h mm?3/h
1600 1500 0 0 0 0.0
30.0 30.0 334
1600 1000 900 89.4 12.0 91.8
45.0 25.0 1154
1200 1100 800 58.2 9.0 65.5
0 0 0.0
800 1500 370 3.8 2.0 4.9
0 0 0
350 1250 650 6.8 4.0 7.3
8.0 7.0 24.6
900 1100 700 334 7.0 36.7
0 0 0

Nota. Reporte de los datos obtenidos en el banco de pruebas.

Repetimos el proceso de conexidn de cafierias y montaje del inyector Denso de una Toyota Hilux
después de su respectiva calibracion para la comprobacion de los valores respectivos de funcionamiento
a diferentes parametros de trabajo del mismo.

Tabla 23
Pardmetros de temperatura de funcionamiento del banco de pruebas KOMTEST

Temperature Back 39°C
Temperature Set 40 °C
Temperature Tank 25°C

Nota. Con estos parametros de temperatura se realiza la prueba siguiente.
Se procedid a realizar la comprobacién del inyector después del despiece, calibracidn y armado

del mismo para verificar los valores de trabajo del inyector y corroborar si esta acorde al rango de
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parametros para su funcionamiento. Se puede observar en esta prueba que el inyector estd listo para
entrar en funcionamiento debido a que el rango de datos esta dentro del pardmetro de operacidn del
inyector.
Tabla 24

Reporte de pruebas en el banco de pruebas KOMTEST del inyector DENSO 23670-0L010

PRESS RPM PULSE NORMAL + mm3/h 1. INJEC
BAR d/d us mm?3/h mm3/h
1700 1500 0 0 0 0.0
25.0 25.0 6.9
1600 1000 100 71.5 9.0 70.2
45.0 25.0 39.8
1200 1100 900 51.2 7.0 50.8
0 0 0.0
800 1500 430 3.6 2.0 3.8
0 0 0
350 1250 710 6.8 3.0 6.2
7.0 6.0 4.9
900 1100 800 30.6 6.0 33.1
0 0 0

Nota. Reporte de los datos obtenidos en el banco de pruebas.
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Capitulo IV
Marco Administrativo
Para realizar el informe de investigacion se tomé en cuenta distintos parametros tales como los
administrativos, el financiamiento y los aspectos técnicos, que se integran como parte de las

herramientas que potenciaran al desarrollo y elaboracién del proyecto.

Recursos

Los recursos que se ocuparon para la elaboraciéon del proyecto de investigacion fueron: recursos
humanos, recursos tecnolégicos, recursos materiales y recursos de apoyo, todos ellos indispensables
para la realizacién de este, ademas éstos definen la probabilidad con la finalidad de que no existan
inconvenientes en el transcurso de la ejecucién del proyecto.
Recursos humanos

Los recursos humanos son parte indispensable para la elaboracion del proyecto debido a que se
toma en consideracién a las personas implicadas en la realizacién del mismo, quienes atribuyeron con su
entendimiento y pensamiento para realizar con éxito el proyecto.
Tabla 25

Recursos humanos

Descripcion Funcion

Fredy Luna Investigador

Isaac Ortega Investigador

Ing. German Erazo Colaborador Cientifico

Recursos tecnoldgicos
Seguidamente, se especifican los recursos tecnolégicos empleados en la elaboracién del

proyecto de investigacion.
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Recursos tecnoldgicos
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Detalle Cantidad Costo
Computador personal 2 $100.00
Trazador Software FADOS9F1 (Rentado) 1 $35.00
Interfaz Hantek 1008 1 $50.00
Banco de pruebas VNP 3500 (Rentado) 1 $100.00
Banco de pruebas Komtest CRDI Pump - 2400 (Rentado) 1 $100.00
Pinza amperimétrica (Rentado) 1 $30.00
Multimetro automotriz Pro’sKit MT-5211 1 $55.00
Kit de herramientas de desarmado de inyectores multimarca (Rentado) 1 $25.00
Compresor de aire de 4HP (Rentado) 1 $30.00
Reloj palpador (Rentado) 1 $35.00
TOTAL $560.00
Recursos materiales
Tabla 27
Recursos materiales
Detalle Cantidad Costo
Varios (Cables, terminales, etc) 5 $10.00
Cables para osciloscopio 2 $5.00
Llaves mixtas 1 $20.00
Caiierias (Rentado) 2 $10.00
Inyectores inductivos Denso Hino Dutro (6521-09U50070) y Toyota Hilux 2 $80.00
(23670-0L010)
Implementos de seguridad personal -
Torquimetro 1 $50.00
TOTAL $175.00
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Recursos de apoyo
Tabla 28

Recursos de apoyo

Detalle Funcién Costo
Laboratorio de Inyeccién 1 $200.00
TOTAL $200.00

Anadlisis de costos del proyecto de investigacion

Dentro del andlisis de costos del proyecto de investigacion se considera todos los recursos
tecnoldgicos, materiales y de apoyo que nos ayudaron para la elaboracion del mismo. Equipos y
componentes que se obtuvieron por parte de la universidad fueron tomados en cuenta, ahora, se realiza

el detalle total de costos.

Tabla 29

Andlisis de costos del proyecto de investigacion

Detalle Cantidad Costo
Recursos tecnoldgicos 1 $560.00
Recursos materiales 1 $175.00
Recursos de apoyo 1 $200.00
Movilizacion 1 $40.00
Imprevistos 1 $25.00
TOTAL $1000

Andlisis costo — beneficio
Es de gran importancia llevar a cabo la realizacion del analisis costo — beneficio del Trabajo de

Integracién Curricular “Proceso de diagndstico mecanico electrénico y mantenimiento para la puesta a
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punto de inyectores diésel CRDI Denso” debido a que en la actualidad los fabricantes de grandes
empresas de vehiculos buscan la mejor manera de disminuir en su mayor parte la contaminacion
ambiental. De tal manera que buscan mejorar la tecnologia en inyectores CRDI con la mano de la
electrdnica siendo esta la forma de control el mismo. La mayor parte de vehiculos Diesel son destinados
para trabajos, tal que esta investigacion directamente enfocada en su diagndstico mecdanico electrdnico
y mantenimiento para realizar la puesta a punto de los inyectores Denso mantienen innovaciones y gran

acogida en el mercado.
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Capitulo V
Conclusiones

Se realizd el levantamiento de requerimientos necesarios para realizar los procesos de
diagndéstico mecdnico y eléctrico, desarmado, calibracién, armado y verificacién de los inyectores Denso
y se determiné los diferentes equipos, herramientas y materiales requeridos.

Se selecciond los quipos de verificacidn y diagnéstico, dentro de los principales equipos
requeridos estan los bancos de pruebas inyectores CRDI, equipos para verificaciones eléctricas, equipos
para verificaciones mecanicas, herramientas para el desarmado y armado del inyector.

Se realizd el desarmado, armado y calibracién de inyectores, para lo cual se detallé cada paso a
seguir y las observaciones a tener en cuenta para llevar a cabo cada proceso, tomando en cuenta los
valores de como de torque de apriete, y las tolerancias de calibracion.

Se identifico los procesos de diagndstico y calibracion necesarios para la puesta a punto de los
inyectores Denso, asi como los equipos y herramientas que se requieren para realizar estos procesos,
teniendo en cuenta que cada uno de estos elementos son indispensables para un correcto proceso de
diagndstico y calibracion.

Se determind el proceso de operacidn y funcionamiento del inyector Denso, el proceso de
verificacidon que consiste en el desarmado de los inyectores, verificacidn visual de los componentes,
calibracion, verificacion de caudales, verificaciones eléctricas y verificaciones de pulverizacidn de los
inyectores marca Denso.

Se verificé el correcto funcionamiento de los componentes mecdanicos de los inyectores Denso,
se verificd, se verificd los caudales de inyeccidn y de retorno de los inyectores a diferentes condiciones,
ademas se realizdo mediciones de los diferentes valores eléctricos que presenta el inyector en su

funcionamiento.
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Recomendaciones

Definir y priorizar las acciones que han de ser realizadas al momento de proceder a desarmar el
inyector debido a que si sufre algin golpe podriamos afectar directamente a la bobina del mismo.

funcionamiento de los equipos.

Considerar integrar los manuales del fabricante correspondientes a los inyectores Denso
utilizados para la una correcta calibracidn por ende un funcionamiento adecuado sin embargo una
incorrecta calibracidén ocasionara problemas en el desempefio de inyector.

Tener en cuenta los valores eléctricos de funcionamiento de un Inyector Denso, con el fin de
comparar dichos valores con los valores de los inyectores Denso 095000 6521 y Denso 2367 0L010 y
asegurar un correcto funcionamiento de los componentes eléctricos.

Sugerir acciones especificas al momento del desarmado del inyector, tener en cuenta el orden
en el que se extrae cada componente interno con el fin de evitar realizar un ensamblaje erréneo y por
ende tener un mal funcionamiento del inyector.

Limpiar que todos los componentes del inyector para su ensamblaje ya que, si los componentes
poseen impurezas, afectara directamente a los valores de funcionamiento del inyector.

Involucrar el uso y cuidado tanto de los equipos como de las herramientas utilizadas en el
transcurso del desarmado, calibracién, armado y pruebas de verificacidon dentro de los bancos de
pruebas utilizados.

Priorizar el uso del equipo de proteccion personal adecuado para evitar incidentes durante la
manipulacion de herramientas, fluidos de bancos de pruebas para los respectivos ensayos tal que de

esta forma nos garantice seguridad para realizar la respectiva practica.
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