ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

Eéﬁﬁ%n INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO AUTOMOTRIZ

TEMA: "INVESTIGACION DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO Y ELECTRONICO DE LOS INYECTORES MARCA
DENSO, “05S00047” Y “06S00387” DEL SISTEMA DE
INYECCION CRDI (COMMON RAIL DIESEL INJECTION)”

AUTORES:
JONATHAN STALIN NOBOA PAZMINO
DIEGO ALEJANDRO VARGAS CASPI

DIRECTOR:
ING. WASHINGTON GERMAN ERAZO LAVERDE

LATACUNGA
2017



ESPE

e UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eCuADoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de ftitulacion, "INVESTIGACION DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO Y ELECTRONICO DE LOS INYECTORES
MARCA DENSO, “05S00047” Y “06S00387” DEL SISTEMA DE INYECCION
CRDI (COMMON RAIL DIESEL INJECTION)” realizado por los sefiores
JONATHAN STALIN NOBOA PAZMINO Y DIEGO ALEJANDRO VARGAS
CASPI, ha sido revisado en su totalidad y analizado por el software anti-plagio,
el mismo cumple con los requisitos tedricos, cientificos, técnicos,
metodoldgicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas
ESPE, por lo tanto me permito acreditarlo y autorizar al sefior JONATHAN
STALIN NOBOA PAZMINO Y___DIEG(TALEJANDRO,VARAS CASPI para que

lo sustente publicamente.

o~

/

\ O ﬂ\ \ _/ ........

1\

ING. V&QSHlNGtON GERMAN ER,{ZO LAVERDE
N ' DIRECTO

/

/

/

7




ESPE

e UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eCuADoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, JONATHAN STALIN NOBOA PAZMINO Y DIEGO ALEJANDRO
VARGAS CASPI, con cédulas de ciudadania N°171935726-9 y N°171696125-
3 respectivamente, declaramos que este trabajo de titulacion
"INVESTIGACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO Y ELECTRONICO
DE LOS INYECTORES MARCA DENSO, “05S00047” Y “06S00387” DEL
SISTEMA DE INYECCION CRDI (COMMON RAIL DIESEL INJECTION)” ha
sido desarrollado considerando los métodos de investigacion existentes, asi
como también se ha respetado los derechos intelectuales de terceros

considerandose en las citas bibliograficas.

Consecuentemente declaramos que este trabajo es de nuestra autoria, en
virtud de ello nos declaramos responsables del contenido, veracidad y alcance

de la investigacion mencionada.

Latacunga, 23 de agosto del 2017

O
\ AT LD
\ Lk

Jonathan Stalin Noboa Pazmifio ~Diego Alejantro Vargas Caspi
C.C.: 171935726-9 C.C.: 171696125-3




ESPE

e UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eCuADoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
AUTORIZACION

Nosotros, JONATHAN STALIN NOBOA PAZMINO Y DIEGO ALEJANDRO
VARGAS CASPI, autorizamos a la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE publicar en el repositorio institucional el trabajo de titulacion
"INVESTIGACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO Y ELECTRONICO
DE LOS INYECTORES MARCA DENSO, “05S00047” Y “06S00387” DEL
SISTEMA DE INYECCION CRDI (COMMON RAIL DIESEL INJECTION)’

cuyo contenido, ideas y criterios son de nuestra autoria y responsabilidad.

Latacunga, 23 de agosto del 2017

L,

\ AT
| .:é_:_z.r_r-_ s

Jonathamn Stalin Noboa Pazmifio Diego Al€jandro Vargas Caspi
C.C.: 171935726-9 C.C.: 171696125-3



DEDICATORIA

El presente trabajo, va dedicado a mis padres, que fueron los que
siempre estuvieron ahi en las buenas y malas, en los altibajos; son
ustedes quienes me ensefiaron a salir adelante a valorar lo que se

tiene en la vida.

A mi madre que siempre me guio con tus consejos Yy tus
bendiciones apoyandome siempre en lo que queria dandome tu

mano cuando la necesitaba.

A mi padre, que a veces tuviste que poner mano dura para entender

gue nada es facil en esta vida.

A mi fiafla, con quien no puede compartir mucho tiempo de su

adolescencia, pero aun asi me apoyaba cuando la necesitaba.
A mi ABUELITO (+), que muchas veces fue mi alcahuete gracias
por tus consejos y disclulpame por no concederte antes este

privilegio de verme que ya soy alguien en la vida.

Te dedico a ti HIJA mia, tu que formaste parte de mi en los ultimos

semestres tus sonrisas diarias son mi aliento a seguir.

Jonathan Stalin Noboa Pazmifio



Vi

DEDICATORIA

El presente trabajo, va dedicado a mis padres, que siempre han
sabido apoyarme en todo momento, es preciso recordar siempre
gue, sin su aliento de vida, jamas hubiese sido posible llegar a esta

instancia actual.

Para mis hermanos, por sus interminables palabras de confianza y

entero apoyo en toda mi etapa de formacion académica.

Para mis sobrinos, que sepan que todo es posible siempre y
cuando exista el deseo de superacion, todo esfuerzo se ve reflejado
al final de su etapa y todo suefio se convierte en realidad, si es

deseado con mucha fuerza y alimentado con dedicacion.

Diego Alejandro Vargas Caspi



Vi

AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios, darme fortaleza y conocimiento para sacar este

proyecto adelante y haberlo culminado.

A mi madre y a mi padre, ustedes que fueron los que me dieron

todos los medios necesarios para culminar mi carrera universitaria.

A mi esposa Laura, quien me ha soportado en mi época

universitaria y ha estado ahi en las buenas y malas.
A Ing. Germéan Erazo quien me ayudo a sacar a flote el presente
proyecto y compartid sus conocimientos en las aulas de la

Universidad.

A mis abuelitos que muchas veces me aconsejaban y me daban

animos para seguir adelante en este objetivo que deseaba cumplir.

A toda mi familia, a los que confiaron y los que no también.

Jonathan Stalin Noboa Pazmifio



viii

AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios, por su bondad y haberme concedido una familia

maravillosa.

A mi padre, que desde pequefio me ensefid que la vida no es facil

y que con personalidad se debe enfrentar los obstaculos.

A mi madre, por su carifio dulzura y apoyo incondicional, por su

bendicion de cada dia.
A mi Tia Sonia y Tio Migue, por su amabilidad, consejos, por
haberme aceptado en su hogar y hecho sentir parte de su familia

durante mi larga estadia en la ciudad de Latacunga.

Diego Alejandro Vargas Caspi



INDICE DE CONTENIDOS

PORTADA ..ottt ettt ettt ettt et e et et et e et et s st et e st e steeteseesee e i
(o] =123 I =1 [0 X @1 [ ] N i
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD .......ooviiviiiiieeceeeee e iii
AUTORIZACION ..ottt te e te e eeare s iv
DEDICATORIA ...ttt ettt sttt te e eae e etesee e e v
DEDICATORIA ...ttt ettt ettt vi
AGRADECIMIENTO ....ooviiiiiieieecie ettt sttt Vii
AGRADECIMIENTO ..ottt viii
INDICE DE CONTENIDOS ..ottt iX
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt are s Xiv
INDICE DE FIGURAS .....ooeiiteee ettt are s XixX
INDICE DE ECUACIONES ......coeiiiitiiececteeeee et XXVil
RESUMEN ... .o e e e e e e eaaans XXVili
SUMMARY e e e e XXiX

CAPITULO |

1. MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION. .........c.co....... 1
1.1. ANTECEAEBNIES ..o 1
1.2. Planteamiento del problema............cccooooieiiiiiiiiiii e, 2
1.3. Descripcion resumida del proyecto .........ccoovvvvvviiiiiiieeeeeeiicce e, 3
1.4, Justificacion € iImportancia .............oeeuuviiiiiii e 4
1.5. (@] 0] 1] (170 1SRRI 5
1.5.1. ODbjetivo GEeNeral ..........coeuuiiiiiii i 5
1.5.2. Objetivos ESPECITICOS .......uuuuiiiiiieiiieeeie e 6
1.6. 1 (2] = TP PP UP PP 6
1.7. Matriz de operacionalizacion de variables................ccccevvviiiiieneee, 7
1.7.1. Variable independiente............cccoooiiiiiiiiiiii e 7

1.7.2. Variable dependiente ...........ccoouiiiiiiiiiiiiie e 8



CAPITULO Il

2.

2.1.
2.2.
2.3.

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.3.4.
2.3.5.
2.4.
2.5.
2.6.
2.6.1.
2.6.2.
2.6.3.
2.6.4.
2.7.
2.7.1.
2.7.2.
2.7.3.
2.7.4.
2.7.5.
2.8.
2.9.
2.9.1.
2.9.2.
2.9.3.
2.9.4.
2.10.
2.10.1.

MARCO TEORICO. ...coooviiieiiiieiecteciee ettt 9
Campos de aplicacion del sistema de inyeccion diésel..................... 9
Sistemas de inyeccion CRDI DENSO.........ccuieieiiiiiiiiiiiiiieeee e 10

Activacion para inyectores Common Rail con valvula

EleCtrOMAGNETICA .. .ceiiiieii it 10
FaSe A€ @PEIMTUIA.....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
Fase de corriente inicial de arranque .............ccccceeeeeieiiiiniinnnenes 12
Fase de corriente de mantenimiento ...............eueeeeueieiimiiiniiiiiiiiinnes 12
[T o0 1= ([ ] o 12
Recarga mediante convertidor de refuerzo ............cccccevvvvvvnciinneennn. 13
CUrVas d INYECCION ... 13
INYECTOreS DENSO ....cceeeiiieeieii et 15
Tipos de inyectores Common Rail DeNnso ............cccceevvveeevveeeiivnnnnnnn. 16
TIPO X e et 16
THPO X2 e 16
TIPO G2 e 17
Inyector Denso con cOdigo QR.........ovvviiiiiiieiiiiiiee e 18
Caracteristicas de funcionamiento de los inyectores Denso........... 18
INYECCION PIOLO.....ccceiieeee e 19
Pre INYECCION.....ccoiieee e 19
INYeCCION PrINCIPAL.........ovviiii i e 19
INYECCION POSLEIION ...t 19
POSEINYECCION ..o e 20
Estructuraciéon y partes de un inyector Denso...........cccccevvvveeeeeennnn. 20
Operacion y funcionamiento del inyector Denso ..........ccccceeeevvvvennns 20
Inyector cerrado (con alta presion presente)........ccceeeeeeeevveevvvvnnnnnnn. 21
El inyector abre (comienzo de inyeccion).........cccoceeevivviiiiiiineeeenn, 21
Inyector totalmente abierto...............eeiiiii e 22
El inyector cierra (final de inyeccion).........cccccccceeiviieiiiiiiiiiiieee e, 22
Electronica en la inyeccion di€sel............oooovviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 23

EDU (Unidad de Conduccién Electrénica) .........cccceeevvvveiiiinienneeennn. 24



2.10.2.

2.10.3.
2.10.4.
2.10.5.
2.10.6.

2.10.7.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.

Xi

Sensor de posicion del cigiefnal (sensor de velocidad

eI MOLOT) . 25
Sensor de reconocimiento del cilindro TDC (G) ........cccceevvinnnnnnnnnns 26
Sensor de temperatura del refrigerante............ccccceeieiiiiiiiiiiiiiinnnns 27
Sensor de temperatura del combustible..............ccccciiiiiis 27
Sensor de temperatura de aire de admision y sensor de

Presion atMOSTEIICA ... .....uuuuueiiiiiiiiiii e 28
Sensor de presion en el RAIL FRP (Fuel Rail Pressure)................. 29
Procesamiento de datOS............uuuuuuuumiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 29
Verificacion y control de iNYECtOreS ..........cuvvvvvvveiiieeiieeiiieiiiieeeeeeeeee 31
Verificacion de la pulverizacion y direccion del chorro .................... 31
Verificacion de la estanqueidad.............coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeee 31
Verificacion de fuga de retorn0.........ceevvvvveiieiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 32

CAPITULO Il

3.
3.1.
3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.1.4.
3.1.5.
3.2.
3.2.1.
3.2.2.
3.3.
3.4.

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.5.

PROTOCOLQO DE PRUEBAS........oueiiiiieeee ettt 33
EQUIPOS ULIHZATOS .....evveiiieieecieeeeiie e 33
Osciloscopio OWon PDS5022T ......ccoovviiiiiiiiieiee et e e e e eeenaens 33
Pinza amperimétrica BRAIN BEE...........coovviiiiiiieiieee e 35
Osciloscopio Hantek 1008C ...........ccoevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeiieee e e e 36
IMUITIMEEIO L.ttt 38
Banco de pruebas Tester CRDI V-3500 VNP..........ccoovvvviiiiiiieeeennn. 40
Especificaciones de los inyectores CRDI Denso.........c.cccccceeeeeeenn.. 42
Inyector CRDI Denso “05S000477........ccoiiieeeiiieeeiii e 43
Inyector CRDI Denso “06S00387........ccoovveeeeiiieiiiiiiiie e 44
Inspeccidén visual del banco de pruebas Tester V-3500.................. 45

Procedimiento de pruebas para los inyectores serie

“05S00047” y “06S00387” CRDI DENSO. ....vvvvvviieeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeanns 47
Pruebas mecanicas-hidrauliCas.................euvuueeiiiiiiiiiiiiiinnnens 47
Pruebas €lECtCaAS......uuuuuriuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 50
Pardmetros del iNYECLOr ..........ooovviiiiii i 54

Protocolo de extraccidn de [0S inyectores........ccoevveeevveeiiiiiiieeneeenn, 54



Xii

CAPITULO IV

4.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

4.6.

4.6.1.

4.6.2.
4.6.3.
4.6.4.
4.6.5.
4.6.6.
4.6.7.

4.6.8.

4.7.

4.7.1.

4.7.2.
4.7.3.
4.7.4.
4.7.5.
4.7.6.
4.7.7.

RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS PRUEBAS DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO Y ELECTRONICO

DE LOS INYECTORES CRDI DENSO. ....cccviiiiiiieiiieeeceeeeeeea, 58
g0 T [UToTox o] o H PR 58
Desarrollo de la investigacion.............cccceeeiiiiiiiiiiiiiieee e 58
Pruebas MECANICAS.........uuuuuuiriiiiiiiiiiiiii e 59
Pruebas eleCtrONICaAS.........uuuuuurriiiiiiiiiiiiiiii e 59

Célculo de los grados de activacion para los inyectores

DENSO “05S00047” Y 06S000387” CRDI ........uuvuuummmmniiniiiinininnnnnnns 60
Inyector CRDI Denso “05S0004 7 ........ccuuveieieeiiiiiieeeiiieeeieeeeeeeeeeeeeee 64
Despiece y nomenclatura de las partes del inyector CRDI

“0BS0004 7. ... ettt ettt a e e e e e e e e e e 64
Andlisis de las pruebas a la presion 300bar............cccoeeeevvvveeiinnnnnnn. 65
Andlisis de las pruebas a la presion 400bar. ..........ccccooeeevvveeiivennnnnn. 69
Andlisis de las pruebas a la presion 500bar. ...........cccoeeevvvveiivnnnnnnn. 74
Andlisis de las pruebas a la presion 600bar. ................cceevvveivvvnnnnn. 79
Andlisis de las pruebas a la presion 700bar. ...........cc.ooooevvveeeiinnnnnn. 84

Andlisis y comparacion de los caudales de inyeccion y
retorno del inyector “05S00047” CRDI Denso a (300, 400,

500, 600, 700) bar de PresSion. ........ccceveeviiiiiiieee e e e 89
Oscilograma de voltaje y corriente del inyector “05S00047”. .......... 94
Inyector CRDI Denso “06S00387.......cccoveeeiieieeiiiiiiie e eeeeeeeviian 106
Despiece y nomenclatura de las partes del inyector

“0BS0003B87” ... eeeeeeeeeeeee ettt aa e e e 107
Andlisis de las pruebas a la presion 300bar...............ccceevvevvvvnnnnnn. 108
Andlisis de las pruebas a la presion 400bar...............ccceevvevvvvnnnnnn. 112
Andlisis de las pruebas a la presion 500bar................ccceevvvvvvnnnnnn. 117
Andlisis de las pruebas a la presion 600bar................cccceevvvvvnnnnn. 122
Andlisis de las pruebas a la presion 700bar................ccoeevvevvvnnnnn. 127

Andlisis y comparacion de los caudales de inyeccion y



Xiii

retorno del inyector “06S00387” CRDI Denso a (300,

400, 500, 600, 700) bar de Presion. ........ccceeeeeeeeeeeiiriiiiiieeeee e 132
4.7.8. Oscilograma de voltaje y corriente del inyector “06S00387”. ........ 137
4.8 Parametros de los inyectores DENSO “05S00047” y

“06S00387” CRDI....ccceeeeeeeeeeeeeeee 149
4.9 Angulo de pulverizacion de los inyectores DENSO

“05S00047” y “06S00387” CRDI ....cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 150
CAPITULO V
5. RECURSOS ... e 154
5.1. RECUISOS NUMANOS ......uviiiiiiiiieeei e e 154
5.2. ReCUrsos teCNOIOQICOS ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 155
5.3. ReECUIrsOS MaterialesS.......cooeeeiiieiiiiiiie e 155
5.4. RECUISOS fISICOS .. uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 156
5.5. RECUISOS fINANCIEIOS ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibii e 156
5.6. ANalisisS COStO-DENEFICIO......ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 157
5.7. L1 (o]0 00| £=11 1 I- RO PP 158
CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccccvvveeeeiiiee 159
6.1. CONCIUSIONES ... 159
6.2. RECOMENUACIONES. .. .uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit e 161
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........coiiieeeieiece e 163

ANEXOS ... 167



Xiv

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.

Tabla 6.
Tabla 7.

Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.
Tabla 17.

Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.

Operacionalizacion de variable independiente............................ 7
Operacionalizacion de variable dependiente .............c.cccooneeeee. 8
Valores de funcionamiento Inyector Denso..........cccccvvvveeeeeenne. 23
Sensores en el sistema de iNYeCCION ..........cceevviiiiiiiiiiieieeaennnns 25

Caracteristicas técnicas del osciloscopio OWON

PD SS022T e 34
Caracteristicas de la pinza amperimétrica Brain Bee ............... 35
Caracteristicas Técnicas del Osciloscopio Hantek

Conectores a utilizar segun el tipo de medida a realizar........... 38

Especificaciones Técnicas del Banco de Pruebas

TESTER CRDI V-3500 VNP ....ooiiiiiiieiiiiiiiiiieeee e 42
Especificaciones del Vehiculo que utiliza el Inyector

CRDI DeNS0 "05S00047" .....ceiieeeeeiiiiiiiieeieeeee e e e asiiiiaeeeeaaee e 43
Parametros de funcionamiento del inyector CRDI

DEeNS0 "05S00047"......ueeeeieieeeee et ee et e e e e e e 44
Especificaciones del Vehiculo que utiliza el Inyector

CRDI DeNs0 "06S00387" .....ccuveeeeeiiiiiiiiiiieieeeeessasnsriineeeeaaeeaaans 44
Parametros de funcionamiento del inyector CRDI

DENS0 "0BS00387"......uueeiiiieeeeeiiiiiiiiieee e e e e e e 45
Inspeccién Visual del Banco de Pruebas Tester

V=3500 VNP ... 46
Angulo del inyector DENSO 05S00047 .......ccccocvieeeerireieinannn.s 49
Procedimiento para la medicién de la inductancia.................... 52

Tabla para la recoleccion de datos y realizacion de

protocolo de pruebas de los inyectores CRDI Denso

O5S00047 ... 53
Pardmetros del INYector............oouviiiiiiee i 54
Protocolo de extraccion de [0S inyectores........cccooeeeeeeeeveivnnnnnn.. 54

Andlisis de los grados de activacion del inyector



Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

dependiendo el tiempo de inyeccion y el giro del

CIQUENAL. ...
Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion
constante de 300bar con una variacion de numero de

pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos

de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.
(PARTE L)oottt
Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion
constante de 300bar con una variacion de numero de

pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.

(PARTE 2)...e oottt
Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion
constante de 400bar con una variacion de numero de

pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.

(PARTE 1)..uitiiiiiiiee ettt e e e et e e e e e e e
Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion
constante de 400bar con una variacion de numero de

pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.

(PARTE 2)..uitiiiiiiiie ettt e e e e e e e n e e e e e e e e an
Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion
constante de 500bar con una variacion de numero de

pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.

(PARTE 1).uuiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e e e e e
Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion
constante de 500bar con una variacion de namero de

pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.

(PARTE 2)..uiitiiiiiiie ettt ettt e e e e e e e e e e e

XV



Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion
constante de 600bar con una variacion de numero de
pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.

(PARTE 1)ttt

Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion
constante de 600bar con una variacion de numero de
pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccién variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.

(PARTE 2).eeeeeeee ettt

Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion
constante de 700bar con una variacion de numero de
pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.

(PARTE L) ..eoveeeeeeeeeeeeeeeee e

Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion
constante de 700bar con una variacion de numero de
pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.

(PARTE 2) ..cveeeeeeeeeeeeeeeeee oot ee e eee e ee e

Andlisis y comparacion de los caudales de inyeccion
del inyector "05S00047" DENSO a (300, 400, 500, 600,

700) bar de preSiOn. ......coooeeeeviieecee e

Andlisis y comparacion de los caudales de retorno del
inyector "05S00047" DENSO a (300, 400, 500, 600,

700) bar de presSiOn. .....ccoooeeevviieeicce e

Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion
constante de 300 bar con una variacion de numero de
pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.

(PARTE L) ovoveeeeeeeeeeeeeeee et eee e

Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion

XVi

..... 89

..... 92



Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.

constante de 300 bar con una variacion de nimero de
pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccién variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.

(PARTE 2)..ee oottt ettt
Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion
constante de 400 bar con una variacion del nimero de
pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccién variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.

(PARTE L)oot
Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion
constante de 400 bar con una variacion de numero de
pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.

(PARTE 2)..itiiiiiiiee ettt ettt ee e e e e e e
Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion
constante de 500 bar con una variacion del namero de
pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.

(PARTE 1)..uitiiiiiiiee ettt ettt e e en e e e e e e e
Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion
constante de 500 bar con una variacion de numero de
pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.

(PARTE 2)..uitiiiiiiiee oottt ettt e e e e n e e e e e e e
Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion
constante de 600 bar con una variacion del nimero de
pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.

(PARTE 1)..uiiiiiiiiiie ettt e e reee e e e e e e
Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion
constante de 600 bar con una variacion de numero de
pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de

Xvii



Tabla 41.

Tabla 42.

Tabla 43.

Tabla 44.

Tabla 45.
Tabla 46.

Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.

Xviii
inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.
GG 2 1 =7 R 123
Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion
constante de 700 bar con una variacion del numero de
pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccién variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.
(PARTE L)oot 127
Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion
constante de 700 bar con una variacion de nimero de
pulsos de (250, 500, 750, 990) strock y con tiempos de
inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00) ms.
GG =7 PR 128
Analisis y comparacion de los caudales de inyeccion
del inyector "06S00387" DENSO a (300, 400, 500, 600,
700) bar de preSion. ... 132
Andlisis y comparacion de los caudales de retorno
del inyector "06S00387" DENSO a (300, 400, 500, 600,

700) bar de presSion. ... 135
Parametros de los inyectores “05S00047” y "06S00387" ....... 149
Parametros de los inyectores DENSO “05S00047” y

"0BS00B87" .. iiieeeeee e e e 150
Angulos del inyector Denso "06S00387"..........c.ccceevrveeerinennes 153
ReCcUrsos HUMANOS ........cooouiiiiiiiiii e 154
ReCcurso TEeCNOIOQICO ....uuuuiiieeeiieieiiiie e 155
ReCUrsos Materiales ............uuuvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennns 155
RECUrs0S FINANCIEIOS ........uvvvuuiriiiiiiiiiiiriiiiiiiiinninnnnninnnnnnnnnnnnnes 156

Cronograma de Actividades..........ccccoeeevveeiiiiiiiiiiieeeeeeeen 158



XiX

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.

Circuito basico de la fase de activacion .......cc.oeveeeeiioeeeeiiinnannn, 11

Secuencia de activacion de la valvula electromagnética

de alta presSion ... 11
Curva de inyeccion de un sistema Common Rail...................... 14
Curva de voltaje de un inyector diésel CRDI...........cccccceeeinnnnnns 14
Curva de corriente de un inyector diésel CRDI ...........cccccoeeenn. 15
INYECLOr tIPO XL, .oiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee ettt 16
INYECLOr tIPO X2. .eiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
INYECLOr PO G2...ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee et 17
Caodigos QR en inyectoresS DENSO........ccuvvvveviiiiiiieeeeeeeeeeiiiinns 18

Modelo de accionamiento de inyector Common Rall

DEBNSO... e 19
INYECION DENSO....iiiiiiiiieie e 20
Proceso de inyeccion Inyector DeNSO0............uvveeeiveeeeveeeeinnnnnnnn. 23
Esquemas de la electrénica basica de funcionamiento ............ 24
Esquema de comunicacCion ............ccceeeieeeiiieeiiiiiie e 24
PosiCiON del SENSOr CKP.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 26
PosiCion del SeNSOr TDC......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 27
Sensor de temperatura del refrigerante ..........cccoooeeevvviiviiinnnnnn.. 27
Sensor de temperatura del combustible ................cccooeiiiiiinnnnn.. 28
SENSOr de PreSiON .........uuuuiiuuiiiiiiiiiiiiiiiinennes 29
Sensor de Presion en el Riel..........ccccoviiiiiiiiiies 29
Secuencia basica de la regulacion electronica ......................... 30
Tipo de PUIVENZaCiON...........coiiiiiiiiiecee e 31
Parte frontal del Osciloscopio OWON...........cccceeeiieeeieeieeiiinn. 33
Pinza AMPerimetriCa..........cooovvvieiiiiii e 35
Osciloscopio Hantek 1008C...........cccooeeeeiiiiiiiiiiiie e 37
Partes del Multimetro AUtOMOLIIZ...........uuuuvevimiiiiiiiiiiiiiiiaens 39
Componentes del Banco Tester V-3500 VNP...........cccceviiienes 41
Vistas laterales del Banco Tester V-3500 VNP.............cceeeeeines 41



Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.

Figura 34.
Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

INYECLOr DENSO ....uiiiiieeee e 43
HIiNO DULrO CITY 300.....uiiiieeeiieeeiiiiie et e e 44
HINO DULIO 8L6.....cciieeeiiiiii i 45
Angulo de Pulverizacién 05S00047-DENSO ........c..ccccoeeueenenee.. 49
Analisis del &ngulo de activacion respecto al tiempo de

inyeccion y al giro del ciglefal ..........cccccoevviiiiiiiiiiiiiiiee e 63
Despiece del inyector CRDI DENSO "05S00047" ..........ccc....... 64

Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047"

a una presion constante de 300bar con variacion en el

namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los

tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del tiempo de disparo y el tiempo

(o [ 7= (= Tod o o 1 67
Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047"

a una presion constante de 300bar con variacion en el

namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los

tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del caudal de inyeccién y el

caudal de retornNO. .....coooeeeieeeeee 68
Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047"

a una presion constante de 400bar con variacion en el

namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los

tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del tiempo de disparo y el tiempo

de FeteNCION. ..o, 72
Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047"

a una presion constante de 400bar con variacion en el

namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los

tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del caudal de Inyeccion vy el

caudal de retornNO. .......ooooiiiiiiii e 73
Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047"



Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

a una presion constante de 500bar con variacion en el
namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los
tiempos de inyeccién (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,
apreciando la variacion del tiempo de disparo y el tiempo

A TEEENCION. .o

Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047"
a una presion constante de 500bar con variacion en el
namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los
tiempos de inyeccién (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del caudal de Inyeccion y el

(o= 100 F=1 o (=3 (=] (0] 1 4 [0 FUUE TR UR oo PP

Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047"
a una presion constante de 600bar con variacion en el
namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los
tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del tiempo de disparo y el tiempo

A TEREENCION. ..o

Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047"
a una presion constante de 600bar con variacion en el
namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los
tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del caudal de Inyeccion y

caudal de retOrNO. ..c..eee e

Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047"
a una presion constante de 700bar con variacion en el
namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los
tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del tiempo de disparo y tiempo

A TELENCION. ..

Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047"
a una presion constante de 700bar con variacion en el
namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los

XXi

e 07

... (8

e 82

... 83

e 87



Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Figura 58.

XXii
tiempos de inyeccién (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,
apreciando la variacion del caudal de Inyeccién y
caudal de retOrNO. .......oeeeiieeiiicce e 88
Analisis de los caudales de inyeccion con la variacién
de pulsos y el tiempo de inyeccién a presiones (300,
400, 500, 600, 700) bar, segun los datos de la tabla 37. .......... 91
Analisis de los caudales de retorno con la variacion de

pulsos y el tiempo de inyeccion a presiones (300, 400,

500, 600, 700) bar, segun los datos de latabla 38. .................. 93
Elementos del oscilograma de voltaje del inyector

Denso CRDI “05S00047” .........cccccuiieeeeeee e 94
Elementos del oscilograma de corriente del inyector

Denso CRDI “05S00047” ........cooeeeiieeeeeiee et 95
Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccion de

0.25IMS .. 96
Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccion

e 0.25MS .. 97

Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el
tiempo de inyeccion de 0.25mS...........cceeeiiieeiiiiiiiiiiiiee e 97

Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccion de

0. OIS e 98
Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccion
e 0.5MS i, 99

Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el
tiempo de inyeccion de 0.5MS............ceeiiiiieiiiiiiicie e 99

Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccion de

L OIS e 100
Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccién
e L.0MS i 101

Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el
tiempo de inyeccidn de 1.0MS..........cooovviiiiiiieieiiceeice e 101

Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccion de



Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.

Figura 62.

Figura 63.

Figura 64.
Figura 65.

Figura 66.

Figura 67.

Figura 68.

Oscilograma de voltaje y corriente simultdneos con el
tiempo de inyeccion de 1.5MS.........ccooviiiiiiiiiiiieeeniiieeeen 103

Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccion de

2.0IMS <. 104
Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccion
08 2.0MS ... 105
Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el
tiempo de inyeccion de 2.0MS.........ccoevvvieiiiiiiiiiiiiieiiieiiieieeeeee 105
Despiece del inyector CRDI DENSO "06S00387" .................. 107

Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387"

a una presion constante de 300 bar con variacion en el

namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los

tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del tiempo de disparo y el tiempo

de reteNCION. ..o 110
Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387"

a una presion constante de 300bar con variacion en el

namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los

tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del caudal de inyeccién y el

caudal de retorNO. .....cooeveeeee i 111
Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387"

a una presion constante de 400 bar con variacion en el

namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los

tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del tiempo de disparo y el tiempo

de retenCiON. ..o 115
Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387"

a una presion constante de 400 bar con variacion en el



Figura 69.

Figura 70.

Figura 71.

Figura 72.

Figura 73.

namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los
tiempos de inyeccién (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,
apreciando la variacion del caudal de inyeccion y el

caudal A& FELOIMNO. ...

Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387"
a una presion constante de 500 bar con variacion en el
namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los
tiempos de inyeccién (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,
apreciando la variacion del tiempo de disparo y el

tiempo de retenCiON. .......ccccvvviiiiiiiiieeeeeee

Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387"
a una presion constante de 500 bar con variacion en el
namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los
tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del caudal de inyeccién y el

caudal de retOrNO. . .. vee e

Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387"
a una presion constante de 600 bar con variacion en el
namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los
tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del tiempo de disparo y el

tiempo de retenNCION. .......cuvveiiiii e

Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387"
a una presion constante de 600 bar con variacion en el
namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los
tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del caudal de inyeccién y el

caudal de retOrNO. ... oee e,

Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387"
a una presion constante de 700 bar con variacion en el
namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los
tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

XXV

... 116

... 120

e 121

e 125

... 126



Figura 74.

Figura 75.

Figura 76.

Figura 77.

Figura 78.

Figura 79.

Figura 80.

Figura 81.

Figura 82.

Figura 83.

XXV

apreciando la variacion del tiempo de disparo y el

tiempo de retenCiON. .........ooceviiiiiiiie e 130
Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387"

a una presion constante de 700bar con variacion en el

namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los

tiempos de inyeccién (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del caudal de inyeccion y el

caudal de retOrNO. ........oovvvviiiiiie e 131
Pruebas realizadas al inyector diésel DENSO "06S00387"

a presion de 300, 400, 500, 600, 700bar con variacion en

el namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los

tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del caudal de inyeccion. .................... 134
Pruebas realizadas al inyector diésel DENSO "06S00387"

a presion de 300, 400, 500, 600, 700bar con variacion en

el namero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los

tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms,

apreciando la variacion del caudal de retorno......................... 136

Elementos del oscilograma de voltaje del inyector Denso

CRDI “08S003877 ...ttt e e e 137
Elementos del oscilograma de corriente del inyector

Denso CRDI “06S00387” .......cccocviiiieiiee et e e 138
Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccion de

0.25MS . 139
Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccion de

0.25MS e 140

Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el
tiempo de inyeccidn de 0.25MS...........ccveeiiiieeeiiiieiiiieee e 140

Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccion de

Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccion
08 0.5MS .. 142



Figura 84.

Figura 85.

Figura 86.

Figura 87.

Figura 88.

Figura 89.

Figura 90.

Figura 91.

Figura 92.

Figura 93.

Figura 94.

XXVi

Oscilograma de voltaje y corriente simultdneos con el
tiempo de inyeccion de 0.5MS.........ccooviiiiiiiiiiiieeenieeen 142
Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccion de

L OIS e 143
Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccién
08 1.0MS ... 144

Oscilograma de voltaje y corriente simultadneos con el
tiempo de inyeccion de 1.0mMS........ccooviiiiiiiiiiiieeeeeeeiieeeenn 144
Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccion de

L OIS 145
Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccion
08 1.OMS ... 146

Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el
tiempo de inyeccion de 1.5MS.........ccoevviiiiiiiiiiieieeeeciee e 146

Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccion de

2.0IMIS s 147
Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccion
e 2.0MS i 148
Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el
tiempo de inyeccion de 2.0MS..........cooevviiiiiiieeeeeeeeiie e 148
Datos para el calculo del angulo de pulverizacién.................. 152



XXVii

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Angulo de diSParo............cccceeveueeeeeeeeeieeeeeee e e ee e, 49
Ecuacion 2. Angulo de diSPErSiON ............cccoveeeeeueeeieeeeeee e e ee e, 49
Ecuacion 3. Periodo para un iNYECIOr..........cuuuiiiiiiiieeeiiiiiiieeeee e 60
Ecuacion 4. Angulo individual..............ccccceeereeieeeee e, 61

Ecuacion 5. Grados de ACHIVACION .......couveeee e 61



XXVili

RESUMEN

La investigacibn estd relacionada con el comportamiento mecanico Yy
electrénico de los inyectores, marca Denso CRDI series “05S00047" Y
“06S00387”, al ser expuestos a un procedimiento de pruebas, se determiné
su comportamiento, valores de trabajo, parametros caracteristicos, curvas de
funcionamiento. La recopilacion de datos resulta de gran importancia, en
razon que al ser elementos totalmente nuevos se han elaborado tablas que
sirven como punto de partida para investigaciones a futuro, también pueden
ser utilizadas como datos de comparacion con inyectores usados o
posiblemente averiados, para determinar si su funcionamiento es correcto y
decidir si el inyector puede seguir trabajando o es necesaria su reparacion.

El protocolo creado se basa en la variacion del tiempo de inyeccién, strock y
presion, simulando de esta manera diferentes condiciones de trabajo en las
gue se puede encontrar el inyector DENSO, mediante la utilizacion de equipos
de medicion como son: Osciloscopios Hantek 1008c - Owon, medidor de
inductancia, pinza amperimétrica, el banco de pruebas para inyectores CRDI
V-3500 de marca VNP y dos inyectores, se han obtenido resultados en cada
una de las pruebas establecidas como son oscilogramas, valores de voltaje,
corriente, resistencia, caudal de inyeccion y retorno que sirven como
informacion para concluir cual es el funcionamiento de un inyector DENSO de

las series elegidas por el investigador

PALABRAS CLAVE:
e MOTORES DIESEL-INYECTORES
e INYECTOR DENSO CRDI
e MOTORES DIESEL-TIEMPO DE INYECCION
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SUMMARY

The investigation is related to the mechanical and electronic behavior of the
injectors, brand Denso CRDI series "05S00047" and "06S00387", when
exposed to a test procedure, their behavior, work values, characteristic
parameters, operating curves. The collection of data is of great importance
because, as entirely new elements, tables have been developed that serve as
a starting point for future research, they can also be used as comparison data
with used or possibly broken injectors to determine if Its operation is correct
and decide if the injector can continue working or repair is necessary.

The protocol created is based on the variation of injection time, stroking and
pressure, thus simulating different working conditions in which the DENSO
injector can be found by using measuring equipment such as: Hantek 1008c
Oscilloscopes - Owon , Inductance meter, clamp meter, test bench for VNP
brand CRDI V-3500 injectors and two injectors, results have been obtained in
each of the established tests such as oscillograms, voltage, current,
resistance, flow Injection and return that serve as information to conclude what

is the operation of a DENSO injector of the series chosen by the investigator.

KEYWORDS:
e DIESEL-INJECTORS ENGINES
e CRDIDENSO INJECTOR
e DIESEL ENGINES-INJECTION TIME



CAPITULO |

1. MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

Segun; (Manufacturers, 2009) menciona: La continua tendencia
mundial a aumentar el rendimiento del motor y reducir las
emisiones ha requerido el desarrollo de nuevas generaciones de
equipos mejorados de inyeccibn de combustible diésel. Las
crecientes presiones de inyeccion y las inyecciones mdultiples
resultan en temperaturas de operacion mas altas, presiones de
contacto incrementadas y espacios reducidos. Las normas
minimas de calidad de los combustibles son esenciales en el
funcionamiento del inyector, ya que se encuentran asociados
directamente y mantiene la durabilidad y el cumplimiento de las
emisiones a largo plazo. Los parametros del combustible tales
como el nimero de cetano, la viscosidad, la densidad, la lubricidad,
la estabilidad a la oxidacion, el azufre y el contenido aromatico junto
con la ausencia de agua libre y contaminacion de la suciedad son
parametros clave requeridos para asegurar el funcionamiento del
equipo en el campo. (pag. 1)

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

los inyectores.

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

turismos.



(Bosch, 2005), menciona que: La aplicacion del control electronico
en los motores de inyeccién directa permite reducir en un 10 — 20%
el consumo de combustible y las emisiones de sustancias nocivas
altamente contaminantes, como: Oxidos de Nitrégeno (NOx), Oxido
de Carbono (CO), Hidrocarburos HC y particulas gracias a la alta
capacidad calculatoria de los micro controladores disponibles que
generan una configuracion exacta y diferenciada de las magnitudes
de inyeccién. A la vez se conoce que la implementacion de
sistemas electronicos para las asistencias del funcionamiento de
motores de combustion interna produce un mejoramiento
simultdneo de los parametros caracteristicos del motor. (pag. 62)

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

ambiente.

En el Ecuador, segtn (INEC, 2014), en su publicacién indice
anuario de transporte en el Ecuador, en dicho afio se establece una
estadistica del parque automotor de 1.752.712 vehiculos, de los
cuales 194.942, son el numero de vehiculos que corresponden a
aquellos alimentados con diésel, lo que representaria, para ese afo
un 11,12% del ndmero total en el Ecuador. Cifra de la cual, en la
provincia de Cotopaxi de un total de 58.810 vehiculos, 8.374 son a
diésel lo que representa 14,23% de la provincia mencionada.

1.2. Planteamiento del problema

El aumento del parque automotor en el Ecuador abre un campo de
oportunidades al Ingeniero Automotriz, viéndolo desde el punto de vista del
mercado automotriz, la inclusién de vehiculos con tecnologias actualizadas,
hacen que la preparacién constante de conocimientos sea una herramienta
fundamental para tratar temas especificos y mas aun si nos adentramos en
vehiculos con sistemas CRDI, donde se encuentran muy pocos especialistas
con el conocimiento necesario para dar solucion de averias y mantenimiento

con informacién cientifica relevante.
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Para un satisfactorio funcionamiento de los sistemas de inyeccién de riel
comun Diésel CRDI, se utiliza la unidad de mando (ECU), sensores y
actuadores, los cuales permiten regir cada una de las etapas antes, durante y
después de la inyeccion.

La aplicacién de avances tecnolégicos en el campo automotriz y la
complejidad de la electrénica de los sistemas de inyeccion diésel, permite
reducir niveles de contaminantes producidos por el funcionamiento de estos
sistemas, hablando mas especificamente de los sistemas CRDI de la marca
denso, donde se observa la poca y reducida informacion cientifica especifica
de esta marca de la cual se pueda tomar referencia para determinar
comportamientos de datos erroneos, mala dosificacion de combustible y por

ende desgastes prematuros en el sistema.

Es por eso que es necesario realizar una investigacion que base sus
argumentos en los desempefios que tendran los inyectores de los sistemas
CRDI Denso, influidos por parametros mecanicos, eléctricos y electronicos,
con el fin de poder recopilar informacion técnica relevante que permita su uso

para determinar diagnésticos precisos de manera mas efectiva.

El problema a investigar es el desempefio de los sistemas CRDI por la
influencia de los parametros mecanicos y eléctricos de los inyectores Denso
serie “05S00047” Y “06S00387”.

1.3. Descripcion resumida del proyecto

La investigacién del desempefio mecanico, eléctrico y electrénico de los
inyectores marca denso “05S00047” Y “06S00387”, utilizados en el sistema
CRDI” hace referencia a una indagacion de un inyector de una marca en
particular utilizados en vehiculos con sistema de riel comin y que contempla

los siguientes puntos:
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e Se obtuvo la informacién tedrica y por ende el analisis de fuentes
regidas a la marca y fabricante de los inyectores asi como también a
distintas fuentes bibliograficas con su respectivo respaldo para el
estudio, desarrollo y ejecucién de la investigacion.

e Se disefié un protocolo de pruebas de funcionamiento de los inyectores
regidos a la marca o fabricante con el fin de no contradecir normativas
utilizadas por estos, y que sirva como un sustento bibliogréafico
constante, dichas pruebas seran evaluadas en un banco de pruebas
gue constara con los siguientes parametros:

e Se desarroll6 pruebas de parametros de funcionamiento del inyector
denso, pruebas eléctricas de inductancia y resistencia a la bobina,
volumen de inyeccion a carga completa, carga parcial, carga baja y
volumen de retorno

e Se realiz6 pruebas mecanicas de control de estanqueidad, pruebas de
control de pulverizacion y direccion de chorro, pruebas de caudal,
pruebas eléctricas de corriente de activacion, voltaje de activacion
resistencia de la bobina, impedancia e inductancia de los inyectores,
control de presion en un banco de pruebas marca VNP modelo
VN3500.

e Se efectud pruebas de visualizacion, agujeros de pulverizacion de la
tobera y émbolo de mando.

e Al finalizar los ensayos se desarroll6 un analisis comparativo de los
resultados obtenidos de pruebas mencionados con las hormativas que
rigen a la marca y/o fabricante para asi emitir conclusiones sobre el
comportamiento y efectos mecanicos y electrénicos que se producen

en los inyectores de esta marca en especifico.
1.4. Justificacion e importancia
En el Ecuador existe una gran cantidad de vehiculos con sistemas de

inyeccion diésel CRDI, y cada vez son mas los vehiculos que traen este

sistema, ya que cumplen con normativas ambientales, y en nuestro mercado
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no hay la informacién técnica-cientifica para poder diagnosticar con precision

las fallas y mantenimientos de estos inyectores.

En la investigacion, Disefio e implementacion de un banco de
pruebas de inyectores de vehiculos a diésel crdi, (Cadena, 2013)
menciona que: los sistemas CRDI para los vehiculos diésel ha
mejorado el rendimiento del motor hasta en un 25%, y disminuye el
ruido del motor diésel en un 40% segun algunos estudios. Esto da
la potencia del vehiculo y muestra que la tecnologia avanza para
los vehiculos a diésel. Estos motores obtienen mayor desempefio
con un desarrollo 6ptimo, y una eficiencia mucho mayor por el
aumento de la presion en el disefio de COMMON-RAIL. El ahorro
en el costo del combustible puede ayudar a recuperar la inversion
con el tiempo.

El aporte de esta investigacion se profundiza en los motores diésel con
sistema de riel coman donde se especializara en los inyectores de la marca
Denso permitiendo dar informacion relevante calificada siendo util para futuras
investigaciones en este tipo de marca de inyectores de sistemas CRDI donde
los comportamientos mecanicos y electronicos en condiciones de trabajo bajo
normativa del fabricante, desde el punto de vista del lector, este tema le
permita diagnosticar de manera efectiva condiciones de trabajo dependiendo
del uso y consumo de combustible implementando un diagndostico mas técnico
gue el empleado habitualmente, con datos exactos, menor tiempo y a menor

costo.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
Investigar el desempefio mecanico, eléctrico y electrénico de los

inyectores marca Denso “05S00047” Y “06S00387” para generar informacién

técnica de los parametros de funcionamiento de los inyectores CRDI.



1.5.2. Objetivos Especificos

Consultar en fuentes bibliograficas confiables, bases digitales,
bibliotecas virtuales, articulos cientificos sobre los inyectores Denso en
los sistemas Common rail CRDI para desarrollo y ejecucion del estudio.
Realizar un protocolo de pruebas dentro del banco de pruebas donde
se verifiqgue diagnoésticos eléctricos de induccion y resistencia a la
bobina, volumen de inyeccidén a carga completa, carga parcial, carga
baja, y volumen de retorno en los inyectores denso serie “05S00047” Y
“06S00387”.

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

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

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

Elaborar un andlisis comparativo entre los resultados obtenidos en los

protocolos de pruebas

1.6. Metas

Realizar pruebas eléctricas que generen informacién relevante sobre
los inyectores marca Denso serie “05S00047” Y “06S00387” utilizados
en los sistemas CRDI.

Realizar pruebas electrénicas que generen informacién relevante sobre
los inyectores marca Denso serie “05S00047” Y “06S00387” utilizados

en los sistemas CRDI.



1.7. Matriz de operacionalizacion de variables

La investigacion de parametros mecanicos, eléctricos y electrénicos de los
inyectores marca denso, serie “05S00047” Y “06S00387”, utilizados en el

sistema CRDI permitira recopilar informacion relevante para mejorar los

procesos de diagnéstico.

1.7.1. Variable independiente

Inyectores CRDI Denso

Tabla 1.

Operacionalizacion de variable independiente

Concepto Categorias Indicadores Item Técnica Instrumentos
Los inyectores Tecnolbaica Presion de bar Medicion Guia de
CRDI son 9 operacion laboratorio
elementos NUmero de Guia d
encargados de Tecnolégica orificios del ~ # Observacion | E'a .
introducir una inyector aboratorio
determinada ; .

X . Tipo de Larga/ .. Guia de
cantldad'de Tecnologica Tobera Corta Observacion laboratorio
combustible en la ] del Guia d
camara de Tecnolégica TaTIQO € mm Medicién | E'a .
combustién en allo aboratorio
forma' Tecnoldgica Presion de bar Medicion Guia de .
pulverizada, retorno laboratorio
distribuyéndola lo , . Tipo de . .. Guia de
mas Tecnolégica boguilla disefio Observacién laboratorio
homogéneamente
posible dentro del
aire contenido en
la camara.

El inyector es un

cuerpo en forma

de cilindro que o Angulo del . . Guia de
posee una punta, Tecnoldgica cono de Medicion laboratorio

en su interior
varias elementos
gue permiten la
entrega de
combustible a la
camara de
combustion

pulverizacion




1.7.2. Variable dependiente

Parametros mecanicos eléctricos y electronicos

Tabla 2.

Operacionalizacion de variable dependiente

Concepto Categoria  Indicador item Técnica Instrumentos
Protocolo de
Tecnologica Caudal cm3/min  Medicién pruebas de
laboratorio
Protocolo de
.- Caudal . P pruebas (-je
i Tecnologica Anaulo de cm3¥/min  Medicion laboratorio
Los parametros  Tecnoldgica b guiode o Medicién Protocolo de
mecanicos y ulverizacion pruebas de
electronicos de laboratorio
los inyectores Protocolo de
CRDI son datos pruebas de
imprescindibles  Tecnolégica A"9Ul0 de Medicion  |aboratorio
que muestra el Tecnologica Pulverizacion — bar Medicién  protocolo de
comportamiento Estanqueidad pruebas de
del inyector en laboratorio
determinadas Protocolo de
situaciones, los ) pruebas de
mismos que Tecnoldgica Estanqueidad Medicién laboratorio
dependiendo Tecnoldgica Corriente de A Medicién Protocolo de
de sus valores activacion pruebas de
pueden llegar a laboratorio
alterar la Protocolo de
conducta de los Corriente de pruebas de
mismos en el Tecnoldgica activacion A Medicion  laboratorio
motor Diesel. Tecnoldgica Voltaje de \Y Medicién Protocolo de
Activacién pruebas de
Estgs laboratorio
parametros Protocolo de
estan ) pruebas de
orientados a Tecnoldgica Voltaje de \% Medicion laboratorio
evaluar el Tecnoldgica Activacion Ohm Medicién Protocolo de
estado de los Resistencia pruebas de
inyectores laboratorio
cu_ando los Protocolo de
mismos se pruebas de
encuentran  Tgcpolggica Resistencia  Ohm Mediciéon laboratorio
trabajando bajo  Tecnolgica Impedancia  Ohm Medicién Protocolo de
distintas pruebas de
condiciones. laboratorio
Protocolo de
pruebas de
Tecnologica Impedancia Ohm Medicion laboratorio
Tecnoldgica Inductancia H Medicion Protocolo de
pruebas de

laboratorio




CAPITULO II

2. MARCO TEORICO.

2.1. Campos de aplicaciéon del sistema de inyeccion diésel

(Bosch, 2005) Afirma que; “los campos de aplicacion del sistema
de inyeccién por acumulador Common rail para motores con
inyeccion directa diésel se utiliza en los siguientes vehiculos:

e Turismos, desde los motores muy econdémicos de tres cilindros, con
una cilindrada de 0,8L, 30 KW (41CV) de potencia y 100 Nm de par
motor y un consumo de combustible de 3,5L/100Km, hasta los motores

de ocho cilindros de los vehiculos de la gama superior, con

aproximadamente 4| de cilindrada, 180 KW (245CV) de potencia y

560Nm de par motor.

e Vehiculos industriales ligeros, con potencias de hasta 30KW(/cilindros.

e Vehiculos industriales pesados, inclusive locomotoras y navios con

potencias de hasta aproximadamente 200 KW(/cilindros. (pag. 5)

El sistema Common Rail ofrece una elevada flexibilidad en lo relativo a la

adaptacion de la inyeccidn al motor. Esto se consigue mediante:

e Elevada presion de inyeccion de hasta aproximadamente 1600 bares,

en el futuro de hasta 1800 bares.

e Presion de inyeccion adaptada al estado de servicio (200 hasta 1800

bares).

e Comienzo variable de la inyeccion.

e Posibilidad de efectuar varias inyecciones previas y posteriores

(pueden efectuarse incluso post inyecciones muy retardadas).”



2.2. Sistemas de inyeccion CRDI Denso

2.3.

(Lara & Montero, 2016) Sefalan que: al igual que la mayoria de las
marcas comerciales de sistemas de inyeccion de riel comun, el
combustible que se extrae de la bomba de alimentacion se
presuriza hasta alcanzar la presion necesaria para el
funcionamiento del sistema. La bomba de alta presion con ayuda
del émbolo y en funcién del régimen del motor y las condiciones de
carga, se puede obtener presiones que oscilan entre 20MPa en
estado de ralenti y a 135 MPa en condiciones de aceleracién o
regimenes altos. La presencia del computador o la unidad de
control (UCE) es vital, ya que regula la presion del combustible que
ingresa a la bomba de alta presion por medio de la valvula de
control de aspiracion (SCV) y detecta en todo momento la presion
del combustible en el riel, a través del sensor FRP (presion de
combustible en el riel) y lleva a cabo un control de
retroalimentacion.

10

Activacion para inyectores Common Rail con valvula

electromagnética

(Bosch, 2005) Establece que el proceso de activacion como se
visualiza en la figura 2, la valvula electromagnética del inyector se
divide en cinco fases en las cuales se determinara los estados de
reposo e inyeccion los cuales se encuentran definidos en la figura
1:

Fase de apertura (a)

Fase de corriente inicial de arranque (b)

Transicion a la fase de corriente de mantenimiento (c)
Fase de corriente de mantenimiento (d)

Desconexion (e)
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Fase de apertura

Fasa de corriants
inicisl de wranque

—i}-1b—

Transician a ta fase deo Tl f e
corronts do mantenimento _L | ]
I = b
I 103

Fase de corriente
de mantenimionto

s e
Desconexién I I !
= = |
I 1
Jecargn mecdante Transtormador DGOC
onvertidor de refuerzo carga cel aomuadar Tranzferencia de
& anaraia (9] encrcia jde 9 a 5)

L ., 1
T AT T I‘%

Figura 1. Circuito basico de la fase de activacion
Fuente: (Bosch, 2005)

Flujo de vavula
obcuotugmut
Iy

Carrera de aguja
vavula electro-

Figura 2. Secuencia de activacion de la valvula electromagnética de alta
presion
Fuente: ( (Bosch, 2005)
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2.3.1. Fase de apertura

En la fase de apertura se debe incrementar primer la corriente, con un
flanco empinado exactamente definido, a aproximadamente 20 A para
conseguir una reducida tolerancia y una elevada capacidad de reproduccién
(exactitud de la reproduccion) del caudal de inyeccion. Esto se consigue
mediante una tensién de refuerzo de hasta 50 v. Esto se genera en la unidad
de control y se almacena en un condensador (acumulador de tension de
refuerzo). Aplicando esta tension alta en la valvula electromagnética, la

corriente aumenta con mas rapidez que si se aplicase la tension de la bateria.
2.3.2. Fase de corriente inicial de arranque

En esta fase, la bateria suministra la tensién a la valvula electromagnética.
Esto contribuye a una apertura rapida; la corriente inicial de arranque se limita
con una regulacion de corriente de aprox. 20 A.
2.3.3. Fase de corriente de mantenimiento

En esta fase se reduce la corriente a aproximadamente es de 13 A para
disminuir la potencia perdida en la unidad de control y en el inyector. Al
reducir la corriente inicial de arranque hasta la corriente de mantenimiento, se
libera energia, esta es conducida hacia el acumulador de tension de refuerzo.

2.3.4. Desconexion

Al desconectar la corriente para cerrar la electrovalvula también se libera

energia, la cual es conducida al acumulador de tension de refuerzo.
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2.3.5. Recarga mediante convertidor de refuerzo

Esta fase se realiza mediante un convertidor de refuerzo integrado en la
unidad de control. La energia consumida en la fase de apertura se recarga al
comienzo de la fase de retencion. Esto dura hasta que se alcanza el potencial
de energia original que es necesario para la apertura de la valvula

electromagnética.

2.4. Curvas de inyeccién

(Castillejo, 2014) Menciona que: en los sistemas de riel comdn una
bomba genera la presion necesaria en el combustible
independiente del ciclo de inyeccion. En un sistema con una
determinada presion, la cantidad de combustible inyectado es
proporcional al tiempo que el inyector permanece abierto y esto es
independiente de la velocidad del motor o de la bomba.

Esto tiene como resultado una curva de inyeccion casi cuadrada con
inyecciones de corta duracion y casi constantes, con altas velocidades de
pulverizacidén a plena carga que permitan incrementar la potencia especifica

del motor.

Sin embargo, un alto caudal al principio de la inyeccion (durante el retraso
de encendido) no es beneficioso, en el sentido en que la presién en la camara
de combustion crezca bruscamente y el proceso de combustion sea mas
ruidoso. Con esto se consigue pre - acondicionar la camara de combustion,
haciendo que la presién crezca de forma mas progresiva, reduciendo el
tiempo de retraso de la inyeccion y, por lo tanto, consiguiendo reducir al

minimo el ruido de la combustién y la formacién de NOXx.
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p.  Fuel-rail pressure
po  Nozzle-opening
pressure

€ UMK1585-3E

Time | —»

Figura 3. Curva de inyeccion de un sistema Common Rail
Fuente: (Castillejo, 2014)

La figura 4 muestra las curvas de voltaje de un inyector diésel CRDI de
sistema DENSO, donde la parte a de la curva muestran los 20 V hasta
descender hasta -30 V en la pre-inyeccion, después de 800 micro segundos
la parte b muestra los 20 V hasta descender hasta -30 V en la inyeccion
principal y después de 1500 micro segundos en la parte ¢ muestra la post-

inyeccion con una duracion de casi 750 micro segundos.

10v/div

500us/div

Figura 4. Curva de voltaje de un inyector diésel CRDI
Fuente: (Castillejo, 2014)

La figura 5 muestra las curvas de intensidad de corriente de un inyector
diésel CRDI de sistema DENSO, donde la parte a de la curva muestra la
intensidad de pre-inyeccion, la parte b muestra la intensidad de la inyeccion

principal y el parte ¢ muestra la intensidad la post-inyeccion



10 A/div

S00us/div

Figura 5. Curva de corriente de un inyector diésel CRDI
Fuente: (Castillejo, 2014)

2.5. Inyectores Denso

(Denso, 2007) afirma que el trabajo del inyector en el sistema
Common Ralil es el de pulverizar diésel a presion en el interior del
motor en el momento preciso de la inyeccion, la cantidad, velocidad
y patron de inyeccion se controla mediante sefiales de la ECM.

(Lara & Montero, 2016) Sefalan que: “El inyector de esta marca se
controla por medio de la TWV (valvula de dos vias) y un orificio,
esta valvula controla la presion en la camara de control, para
regular de principio a fin la inyeccién. De esta manera el piston de
mando abre y cierra la valvula el momento de conducir la presiéon
del combustible de la camara de control a la aguja de la tobera.
Cuando se abre la valvula de la aguja de la tobera, se produce la
pulverizacién”. (pag. 16)

(Analuisa & Viscaino, 2016), mencionan que: “La valvula
electromagnética de dos vias TWV y el orificio en el inyector denso
son los encargados de controlar la inyeccioén. La funcion del TWV
es la de controlar la presion en la camara de control para supervisar
el inicio y el final de la inyeccion. Por su parte el orificio controla la
velocidad de inyeccion mediante la restriccion de la velocidad a la
gue se abre la tobera. El piston de mando abre y se cierra la valvula
por la transmisién de la presién de la camara de control a la aguja
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de la tobera. Cuando la valvula de aguja de la tobera esta abierta,
la tobera atomiza el combustible y lo inyecta.”

2.6. Tipos de inyectores Common Rail Denso

(Denso, 2007), aseveran que dentro de los inyectores common rail
denso se encuentran tres tipos:

2.6.1. Tipo X1

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

la valvula exterior (movil) como se muestra en la figura 6.

Al
ft 11}

L
&)
Orificio 2 TL Jobers l

Figura 6. Inyector tipo X1.
Fuente: (Denso, 2007)

Orificio 1

2.6.2. Tipo X2

Al disminuir la carga de accionamiento del inyector, éste es mas compacto
y eficiente, y la precisidén de inyeccion ha mejorado como se muestra en la

figura 7. La valvula TWV se abre directamente y se cierra el orificio de salida.
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Valvula e
solenoide Camara de control

Retorno

Resorte de tobera
Pin de presion

Asiento

Paso de alivio Combustible
- alta presion

Aguja de tobera

Figura 7. Inyector tipo X2.
Fuente: (Denso, 2007)

2.6.3. Tipo G2

El inyector denso G2, como se muestra en la figura 8, se enfoca en altas
presiones de operacion, al mejorar su capacidad de resistencia a la presiéon
con caracteristicas de desgaste mayores. Al responder ante condiciones de
trabajo exigentes de inyecciones multiples la respuesta ante velocidades altas

se han mejorado.

T~

180MPa
- Inyeccion multiple

Figura 8. Inyector tipo G2.
Fuente: (Jaya, Tugumbango, & Zambrano , 2008)



2.6.4. Inyector Denso con cédigo QR

(Lara & Montero, 2016) Seialan que: “Uno de los beneficios al
trabajar con los inyectores Delphi y de otras marcas comerciales
son aquellos que vienen adaptados los cdédigos QR (quick
response) llamados de “respuesta rapida” por sus siglas en inglés,
sirve principalmente para mejorar la precision de la correccion en
esto actuadores. Este codigo posee los datos de correccion del
inyector.”

(Cadena, 2013) Menciona que: “Los codigos QR, que muestran
diversas caracteristicas del inyector, estan marcados con laser en
el cuerpo de inyeccién, mientras que los codigos ID, que muestran
lo mismo en formato numérico (22 cifras alfanuméricas) estan
marcados con laser en la cabeza del conector. Este sistema
informacion en codigos QR para optimizar el control de la cantidad
de inyeccién. Al instalar un inyector en un vehiculo, es necesario
introducir los cédigos ID en la ECU.”

10EADIEB
13EADIEB

0300 000D
QD00 BC

Figura 9. Cddigos QR en inyectores Denso
Fuente: (Denso, 2007)

2.7. Caracteristicas de funcionamiento de los inyectores Denso

(Analuisa & Viscaino, 2016) Mencionan que: “Los inyectores
densos common rail trabajan bajo presiones de aproximadas de
1800 bar, con una capacidad de inyeccion multiple de 0,4
milisegundos por ciclo de combustién. El sistema common rail
denso determina cinco inyecciones por ciclo de trabajo como se
muestra en la figura 10.”
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Inyeccidn Principal

Pre-Inyeccidn Post-Inyeccian

Inyeccidn Piloto Inyeccidn Posterior

f

Figura 10. Modelo de accionamiento de inyector Common Rail Denso.
Fuente: (Denso, 2007)

2.7.1. Inyeccion piloto

La inyeccion piloto del inyector se produce antes de la ignicion principal,
la cual proporciona tiempo para que el combustible y el aire se mezclen dentro
del cilindro.
2.7.2. Pre inyeccion

La pre-inyeccion acorta el retardo del encendido durante la inyeccion
principal y, como resultado, reduce la generacion de 6xido de nitrégeno (NOX),
el ruido y las vibraciones del motor.
2.7.3. Inyeccion principal

Al momento de realizarse la inyeccion principal se proporciona el
combustible en el cilindro para que el aire a elevadas temperaturas realice la
combustion y genere la potencia.
2.7.4. Inyeccion posterior

La inyeccion posterior se produce una fraccién de segundo después de la

inyeccion principal y la misma envuelve a quemaduras de cualquier particula

restante.
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2.7.5. Post inyeccion

La post inyeccibn ayuda a gestionar la temperatura de los gases de
escape, lo que hace que el procesamiento de escape en el ciclo de tratamiento

posterior del motor mas eficaz.

2.8. Estructuracion y partes de un inyector Denso

(Denso, 2007), aseveran 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 inyeccion,
el émbolo de mando y la valvula TWV. La constitucion es la misma
para los diferentes tipos de inyectores Denso se muestra en la
figura 11.

Figura 11. Inyector Denso
Fuente: (Denso, 2007)

2.9. Operacion y funcionamiento del inyector Denso

(Denso, 2007), aseveran que: “Las operaciones del inyector las
detallan en cuatro estados de servicio, con el motor en marchay la
bomba de alta presion funcionando”.
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e Inyector cerrado (con alta presion presente).
e El inyector abre (comienzo de inyeccion).
e Inyector totalmente abierto.

e Elinyector cierra (final de inyeccion).

2.9.1. Inyector cerrado (con alta presion presente).

La electrovélvula no esti activada (estado de reposo), entonces esta
cerrado el estrangulamiento de salida que provoca que la presion del
combustible sea igual en la camara de control que en el volumen de camara
de la tobera, por lo cual la aguja del inyector permanece apretado sobre su
taburete por el muelle del inyector, pero mas que nada la aguja sigue
clausurada porque la presién en la camara de control y en el volumen de
camara de la tobera (que son iguales) trabajan sobre superficies diferentes.
La primera trabaja sobre el émbolo de control y la segunda sobre la distingue
de didmetros de la aguja, que es un sector menor y por consiguiente la fuerza
gue empuja a la aguja contra el taburete es mas grande que la fuerza en

sentido opuesto, que tenderia a abrirla.

2.9.2. El inyector abre (comienzo de inyeccidn).

El inyector esta en posicion de reposo. La electrovalvula es activada con
la llamada corriente de excitacion que se utiliza para la apertura ligera de la
electrovalvula. La fuerza del electroiman habilitado en este momento es mayor
a la fuerza del muelle de valvula, y el inducido abre el estrangulador de salida.
Con la apertura del estrangulador de salida puede fluir en este momento
combustible, saliendo del recinto de control de valvula hacia el recinto hueco
ubicado por arriba, y volver al depdsito de combustible por medio de las
tuberias de retorno. El estrangulador de entrada impide una compensacion
completa de la presion, y decrece la presion en la camara de control de
valvula. Esto lleva a que la presion en la camara de control sea menor que la

presién que existe en la camara de la tobera. La presion reducida en la camara
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de control de la valvula lleva a una reduccion de la fuerza sobre el émbolo de
mando y otorga lugar a la apertura de la aguja del inyector. Empieza en este

momento la inyeccion.

2.9.3. Inyector totalmente abierto

El émbolo de mando consigue su tope superior y permanece ahi sobre un
volumen de combustible de efecto amortiguador. Este volumen se produce
por el fluido de combustible que se establece entre el estrangulador de entrada
y de salida. La tobera del inyector esta en este momento completamente
abierta y el combustible es inyectado en la camara de combustidon con una
presion que corresponde precisamente a la presion en el Rail. La organizacion
de fuerzas en el inyector es semejante a la que existe a lo largo de la etapa

de apertura.

2.9.4. El inyector cierra (final de inyeccidn).

Cuando deja de activarse la electrovalvula, el inducido es presionado
hacia abajo por la fuerza del muelle de valvula y la bola cierra el estrangulador

de salida.

Al cerrarse el estrangulador de salida se forma otra vez en el recinto de
control una presion como en el Rail, por medio del estrangulador de entrada.
Este incremento de presion piensa un aumento de fuerza ejercido sobre el
embolo de mando. Esta fuerza del recinto de control de valvula y la fuerza del
muelle, sobrepasan en este momento la fuerza del volumen de la camara de

tobera y se cierra sobre su taburete la aguja del inyector.”
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Orificio .~ ;930‘; Orificio Sy ;P;elsm
mar  de salida imara a cdmara
de entrada do contiol % kol i
Piston
de mando _/ﬁ‘.L [\ _/'_\_
Relacién Relacion Relacion
Tobera de inyeccién de inyeccién de inyeccion
~
I Sin inyeccion I I Inyeccion I I Final de la inyeccién I

Figura 12. Proceso de inyeccion Inyector Denso
Fuente: (Denso, 2007)

La tabla 3 muestra los valores de funcionamiento de un inyector Denso
como son sus voltajes e intensidad de corriente en diversas etapas de

funcionamiento del mismo

Tabla 3.

Valores de funcionamiento Inyector Denso

Especificacion Valor
Resistencia 0.6-1 Ohm
Voltaje 5V

Corriente 0 Amperaje 12A (Apertura)
20A (Mantenimiento)
200 Bares

1800 Bares

Presion de Apertura
Presién Méxima
Fuente: (Cadena, 2013)

2.10. Electrénica en la inyeccion diésel

La ECU del motor comprueba constantemente el estado del motor a través
de las sefales de los sensores, calcula la inyeccién de combustible,
cantidades adecuadas para las condiciones, acciona los actuadores y
controles para mantener el motor en una posicion 6ptima de funcionamiento.
Los inyectores son accionados por la EDU o el circuito de carga en la ECU del
motor. Este circuito de accionamiento depende de las especificaciones del
modelo en el que estd montado. En la figura 13 se observa un esquema de la

electrénica basica de funcionamiento
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Figura 13. Esquemas de la electronica basica de funcionamiento
Fuente: (Denso, 2007)

2.10.1. EDU (Unidad de Conduccion Electronica)

(Denso, 2007), define a la unidad de conduccion electronica EDU
por sus siglas en inglés como la encargada de permitir el
accionamiento a alta velocidad de los inyectores. La EDU tiene un
dispositivo de generacion de alta tension (Convertidor DC / DC) y
suministra alta tension a los inyectores para accionar los inyectores
a alta velocidad.

Como se ilustra en la figura 14, el dispositivo generador de alta
tension en la EDU convierte el voltaje de la bateria en alta tension.
La ECU envia sefales a la EDU de acuerdo con las sefiales de los
sensores. Al recibir estas sefales, la EDU envia sefiales a los
inyectores. En este momento, el terminal envia la inyeccion. (pag.
66)

Actuation Signal

h.r y
) Actuation Output
E ]
L1 Check Signal =24

Figura 14. Esquema de comunicacién
Fuente: (Denso, 2007)
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Algunos de los sensores utilizados en la inyeccion diésel de riel comun en

el sistema DENSO se observan en la tabla 4, de esta manera se visualiza el

nombre del sensor y su funcion principal.

Tabla 4.

Sensores en el sistema de inyeccion

Sensores Funcion

Sensor de posicion del cigliefial Detecta el angulo del cigiefal y la sefial de salida
(CKP) de la velocidad del motor

Sensor de reconocimiento del Identifica los cilindros

cilindro(TDC)
Sensor de posicién de aceleracion

Sensor de temperatura del aire de
admision

Medidor de flujo de aire en masa

Sensor de temperatura del
refrigerante
Sensor de temperatura del
combustible
Sensor de presibn de aire de

admision
Sensor de presién atmosférica

Detecta el angulo de apertura del pedal del
acelerador.

Detecta la temperatura del aire de admision
después de haber pasado por el turbocompresor.
Detecta el caudal del aire de admision. También
contiene un sensor de temperatura del aire de
admisién que detecta la temperatura del aire de
admisién (temperatura atmosférica).

Detecta la temperatura del refrigerante del motor.

Detecta la temperatura del combustible.
Detecta la presion de aire de admision.

Detecta la presién atmosférica.

2.10.2. Sensor de posicion del ciguefial (sensor de velocidad del motor)

(Denso, 2007) menciona que: El sensor de posicion del ciguefal
esta instalado cerca del engranaje de distribucion del cigtiefal o del
volante. La unidad del sensor es una MPU (Pickup magnético).
Cuando el engranaje pulsar de velocidad del motor instalado en el
ciglefal pasa la seccion del sensor, El campo magnético de la
bobina dentro del sensor cambia, generando voltaje AC. Este
voltaje de CA es detectado por el ECU del motor como sefial de
deteccion. El nUmero de impulsos para el pulsar de la velocidad del
motor depende de las especificaciones Del vehiculo en el que esta
montado el sensor. En la figura 15 se observa donde se encuentra
el sensor de posicién del ciguefial.
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Figura 15. Posicion del sensor CKP
Fuente: (Denso, 2007)

2.10.3. Sensor de reconocimiento del cilindro TDC (G)

(Denso, 2007) dice que: El sensor de reconocimiento de cilindro
estd instalado en la unidad de bomba de alimentacién para el
sistema HPO, pero para el HP2, HP3 o HP4, se instala cerca del
engranaje de distribucion de la bomba de suministro. La
construccion consta del tipo MPU, el mismo que para el sensor de
posicion del ciguefal, y el tipo MRE (elemento de resistencia
magnética). Para el tipo MRE, cuando el pulsar pasa el sensor, la
resistencia magnética cambia y el voltaje que pasa a través del
sensor cambia. Este cambio en el voltaje es amplificado por el
circuito interno del IC y la salida a la ECU del motor. EI nimero de
pulsos para el pulsar TDC depende de las especificaciones del
vehiculo el sensor se monta. En la figura 16 se observa donde se
encuentra el sensor TDC.
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Figura 16. Posicion del sensor TDC
Fuente: (Denso, 2007)

2.10.4. Sensor de temperatura del refrigerante

(Denso, 2007) menciona lo siguiente: El sensor de temperatura del
refrigerante esta instalado en el bloque de cilindros y detecta la
temperatura del refrigerante. Este sensor es de tipo termistor. La
figura 17 muestra su configuracion interna, el circuito basico de
control y el cambio de voltaje dependiendo de la temperatura.

Coolant Temperature Water Temperature
Sensor Resistance -~ Characteristic
ECU
+5V g
Th I é =
ermistor VTHW =
=
]
2
5
\w\ A-GND F
— o
Coolant Temneratire

Figura 17. Sensor de temperatura del refrigerante
Fuente: (Denso, 2007)

2.10.5. Sensor de temperatura del combustible

(Denso, 2007) dice que: Este es un sensor de tipo termistor que
detecta la temperatura del combustible. En los sistemas HP2, HP3
y HP4, este sensor es instalado en la unidad de bomba de
alimentacion, pero en el sistema HPO, se instala en una tuberia de
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escape de un inyector. En la figura 18 se muestra su configuracion
interna, los pines de conexion y el cambio de voltaje dependiendo
de la temperatura.

Resistance - Temperature

Thermistor Characteristic

Resistance Value —

Temperature —

Figura 18. Sensor de temperatura del combustible
Fuente: (Denso, 2007)

2.10.6. Sensor de temperatura de aire de admision y sensor de presion

atmosférica

(Denso, 2007) menciona que: Este sensor es un sensor de tipo
semiconductor. Mide la presion utilizando el efecto piezoeléctrico
gue cuando la presion en el elemento de silicio en el sensor cambia,
Su resistencia eléctrica cambia. Ademas, la presion de aire de este
sensor se conmuta entre la presion dentro del colector de admision
y la presion atmosférica, de modo que tanto la presién de aire de
admision y la presion atmosférica se detectan con un sensor. La
conmutacion entre el aire de presidon de admision y presion
atmosférica es manejada por el VSV (valvula de conmutacion de
vacio).

Las condiciones de medicién de la presion atmosférica son con el motor
encendido, a 0 revoluciones y un ralenti estable, el VSV se enciende durante
150 mseg. Por el mando de la ECU del motor para detectar la presion
atmosférica. Cuando no se establece ninguna de las condiciones, el VSV se
desconecta para detectar la presion de aire de admision. En la figura 19 se
muestra su configuracion interna, los pines de conexién y el cambio de voltaje

dependiendo de la presién absoluta.
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Figura 19. Sensor de Presion
Fuente: (Denso, 2007)

2.10.7. Sensor de presion en el RAIL FRP (Fuel Rail Pressure)

(Monteros, 2006) Dice que: El sensor FRP esta posicionado en el
extremo de la Rampa lado delantero. Su funcion es informar a la
ECU de la presion que existe en el Rail la cual es controlada a “Lazo
Cerrado” por la ECU. Sin Presién no hay inyeccion. El sensor de
presion de combustible consiste en un semiconductor que utiliza
las caracteristicas de un circuito integrado de silicio que cambia su
resistencia eléctrica cuando se le aplica presion. Este sensor esta
montado en el riel de combustible, emite una sefial que indica la
presion que existe en el riel debido al combustible a la computadora
del motor para regular una presion constante en el riel. En la figura
20 se muestra su configuracion interna y el cambio de voltaje
dependiendo de la presion en el riel.

Porcion de Deteccion )
(V)

4 s

Voltaje de |
Rendimiento |

0¢ (MPs
190

Presion del Combustible

Figura 20. Sensor de Presion en el Riel
Autor: (Monteros, 2006)

2.11. Procesamiento de datos

La tarea esencial del sistema EDC es el control del caudal y del momento

de inyeccidn. El sistema de inyeccion Common Rail también regula la presion
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de inyeccién. Ademas, la unidad de control del motor controla los diferentes
elementos actuadores en todos los sistemas. La regulacion de la inyeccion
debe estar adaptada a cada vehiculo y a cada motor. Solo asi pueden
interactuar todos los componentes de forma éptima (Figura 21).

La unidad de control evalla las sefiales que recibe de los sensores y las
limita a un nivel de tensién admisible. EI microprocesador calcula a partir de
estos datos de entrada y segun los mapas almacenados, el momento y la
duracién de la inyeccion, y las transforma en sefiales caracteristicas que estan
adaptadas a la carrera del piston. Este programa de célculo se denomina
“ECU software”.

Debido a la precision requerida y al alto dinamismo del motor Diesel, es
necesaria una gran capacidad de calculo. Mediante las sefiales de salida se
activan los elementos que suministran la potencia eléctrica correspondiente a

los actuadores.

| Cysnder-charge
P control system |
1 | -Supercharging le

ey i Edntgee ok |
et
/—\’b« i | Actuators

Fuel braking system

= 1l - Glow-plug control, etc |
| Fuskinjection components _—
|
|
|

= In-fine fuek-injection pumps |

- Distributor injection pumps =
Unit Injector / Unit Pump |

- Common-rall high-pressure J

Figura 21. Secuencia basica de la regulacién electrénica
Fuente: (Bosch R. , 2005)



2.12.

2.13.

2.14.

Verificacion y control de inyectores

(Alonso, 2001) Afirma que: La comprobacion de inyectores se debe
realizar en intervalos de mantenimiento prescritos o cuando se
detecte un anormal funcionamiento en los mismos. Los sintomas
tipicos del malfuncionamiento de los inyectores son las emisiones
de humos negros por el escape, la falta de potencia del motor,
calentamiento excesivo, ademas de una aumento del consumo de
combustible y ruido de golpeteo.

Verificacion de la pulverizacion y direccion del chorro

(Alonso, 2001) Menciona que: Cuando la cadencia de bombeo es
rapida, el chorro sera neto, finalmente pulverizado en forma de
nube y formando un cono perfectamente centrado en el eje de
simetria del inyector, como muestra el detalle A de la figura 22,
ligeras desviaciones del chorro pero con buena pulverizacion B
aceptables, un flujo sélido, con gotitas, escasas pulverizaciones y
fuertes desviaciones C son inaceptables poseen carbonilla en la
tobera y bajas presiones de tarado dan un chorro de escasa
dispersion como esta en el detalle D.

o Ry ™

Figura 22. Tipo de Pulverizacion
Fuente: (Alonso, 2001)

Verificacion de la estanqueidad

(Castro, 2000) Dice que: la estanqueidad resulta de comprobar el

31
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punto en que el inyector se cierra a presiones ligeramente inferiores
a la presion de funcionamiento. La forma de actuar es la siguiente:
se baja lentamente la palanca de accionamiento de la bomba
observando el valor que progresivamente va indicando el
mandmetro. Cuando este valor es de 20 a 15 atm es inferior al valor
de presion de funcionamiento, se interrumpe la carrera de la
palancay se cierra valvula de desconexion del manémetro de modo
gue la presién se mantendra en el interior del inyector.

(Alonso, 2001) Afirma: “Que la falta de estanqueidad implica el
desmontaje y limpieza del inyector principalmente donde se asienta
la aguja”.

2.15. Verificacion de fuga de retorno

Accionando la palanca de mando de la bomba del comprobador hasta
obtener una presion en el inyector de aproximadamente 10 bar por debajo de
la de tarado, se cerrara la valvula de paso de combustible de que estéa provisto
el comprobador. En estas condiciones, debe observarse un descenso lento de
la aguja del reloj comparador, que indica el nivel de fuga de retorno.
Generalmente se considera correcto un inyector, en cuando a nivel de fuga
de retorno, si la presién se mantiene por encima de 50 bar mas de seis

segundos, partiendo de una presion de 100 bar.

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 proporcion, para lubricar estos componentes.
Si es pequefia, indica una escasa holgura entre la aguja y la tobera. Si la fuga
es excesiva, indica mayor holgura de la necesaria y debera sustituirse o

repararse la tobera.
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CAPITULO Il

3. PROTOCOLO DE PRUEBAS

3.1. Equipos utilizados
3.1.1. Osciloscopio Owon PDS5022T

El osciloscopio es un instrumento muy Util en la parte automotriz, por
medio de él se puede visualizar sefales eléctricas como lo son: periodo,

voltajes, frecuencia, amplitud cada uno con sus valores maximos y minimos.

Comunmente la pantalla de un osciloscopio consta de dos ejes, un eje
horizontal denominado “X” y un eje vertical denominado “Y”, en el caso del
osciloscopio Owon PDS5022T el eje de las “X” representa el tiempo y el eje

“Y” representa los voltajes.

El osciloscopio dispone de un software compatible con el sistema
operativo Microsoft Windows y un puerto USB que me permite trasmitir los

datos obtenidos en el mismo hacia la pantalla de la PC.

J

b b b
o & & &
& ;oo ¢Q | /L} )
=L 3 1L O
v—s\;},\‘.@ {Ss;v u\lhl‘sns ,i g
€ cou ' CH 2 EXT ﬁ

=)
()
@)
a

b

WO POSEO2T 22555855 oo
Figura 23. Parte frontal del Osciloscopio OWON
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Tabla 5.
Caracteristicas técnicas del osciloscopio OWON PDS5022T

Componente Descripcion

Pantalla LCD 8 pulgadas, 640x480 pixeles
Ancho de banda 25MHz

Muestreo en tiempo real  100MS/s

Canales Dos + disparador externo
Escala Horizontal 5ns/div ~ 100s/div

Escala Vertical 5mV/div ~ 5V/div
Acoplamiento de entrada DC, AC, GND

Nivel de disparo 16 divisiones del centro de la pantalla
Tipo de disparo Edge, Video

Modo de activacion Auto, Normal, Single
Dimensiones 157x350%103

Peso 1,7 Kg

A. Procedimiento del uso adecuado del Osciloscopio Owon PDS5022T.

e Conectar el osciloscopio a una toma de 110V verificando que este
disponga un conector de tierra por seguridad.

e Encender el equipo, se recomienda familiarizarse con el panel frontal
del osciloscopio.

e Conectar los cables pertinentes en el CHANEL 1, las puntas en los
puntos de medicién para poder visualizar la curva en el osciloscopio.

e Calibrar las perillas del osciloscopio, el eje “X” que representa el
tiempo, el eje “Y” que representa voltaje y el “trigger” que me permite
estabilizar la posicion de onda; se recomienda visualizar por lo menos
un ciclo de onda completo en la pantalla.

e Para visualizar el oscilograma en una PC se debe previamente instalar
el software y los drivers correspondientes, para que se pueda
reconocer al USB del osciloscopio correctamente.

e Para validar y almacenar los datos del osciloscopio en tiempo real y
poder verificar en la PC se debe abrir el programa, y mandar a “Obtener
Datos”; esta opcion automaticamente proporciona un archivo generado

por el software.
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3.1.2. Pinza amperimétrica BRAIN BEE

La pinza amperimétrica es un instrumento especial que permite evadir el

inconveniente de abrir el circuito en el que se requiere medir la corriente.

Este instrumento recibe el nombre de pinza porque consta de un sensor,
en forma de pinza, que se abre y abraza el cable donde se requiere medir la

corriente.

El funcionamiento de la pinza se basa en la medida indirecta de la
corriente circulante por un conductor a partir del campo magnético que dicha

circulacion de corriente genera.

L
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¥

Figura 24. Pinza Amperimétrica

Caracteristicas

Tabla 6.

Caracteristicas de la pinza amperimétrica Brain Bee

Caracteristicas

Entrada 60A Max AC/DC
Salida 10mV/A, 10mV/A
Voltaje M&ximo 240V-AC / 300v-DC

Conversiones 60A~10mV/A, 20A~100mV/A




36

Procedimiento de un uso adecuado de la pinza Amperimétrica Brain Bee

e Verificar el estado de la pinza Amperimétrica y de la bateria que esta
dispone para su funcionamiento debido a que si esta esta descargada
las medidas obtenidas seran erroneas.

e Conectar la pinza amperimétrica en el Canal que se quiera visualizar la
onda, se recomienda calibrar el mismo hasta poder visualizar un ciclo
de onda completo.

e Colocar la pinza amperimétrica en el cable que se desea tomar los
datos de la corriente, siguiendo la flecha que la misma indica.

e Seleccionar la escala adecuada con la que se desea trabajar en la
pinza amperimétrica, tener en cuenta que se debe realizar una
transformacion de voltaje a amperios utilizando la conversion correcta
segun la escala que se selecciond con anterioridad, para obtener la

medida adecuada.

3.1.3. Osciloscopio Hantek 1008C

El osciloscopio es un instrumento automotriz muy util por medio de él se
puede visualizar sefales eléctricas como lo son: periodo, voltajes, frecuencia,

amplitud cada uno con sus valores maximos y minimos.

Cuenta con un software el cual permite tener compatibilidad con cualquier
PC y de esta manera convertirle en un osciloscopio donde se puede visualizar
las ondas en tiempo real, consta de dos ejes, un eje horizontal denominado
“X” el cual representa el tiempo y un eje vertical denominado “Y” que

representa los voltajes.

Una caracteristica singular del osciloscopio HANTEK 1008C es que solo
se alimenta del puerto USB del ordenador razén por la cual no requiere de

otro adaptador externo.
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Posee 8 canales, los cuales pueden ser usados simultaneamente y no

afectara en ningin momento el uno al otro.

[(eseeqiiies | W0 49
[Cees=dgiaeg |

8CH Oscilloscope
12Bits Vertical Resolution

8CH Programmable Generator
Hantek*1008C

o
s CHI  CH2 CH3 CHé CHS  CHB
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Figura 25. Osciloscopio Hantek 1008C

Tabla 7.

Caracteristicas Técnicas del Osciloscopio Hantek 1000c

Componente Descripcién
Impedancia de entrada Resistencia: 1mQ
Resolucién 12 bits

Sensibilidad de entrada 10mV/div a 5V/div
Méaxima entrada 400v (dc + CA pico)
Frecuencia de muestreo en tiempo real 2.4 msals

Canales 8

Acoplamiento de entrada DC

Interfaz USB 2.0

Rango de Frecuencia 0-250khz
Alimentacion No necesita fuente de alimentacion
Dimensiones 185%x150%27 (mm)
Peso 0,35 Kg

Procedimiento del uso adecuado del Osciloscopio Hantek 1000c

e Familiarizarse con el Osciloscopio a simple vista, verificar cada uno de

los puertos de salida y los canales que el mismo dispone.

e Instalar el software y los drivers correspondientes al Osciloscopio

Hantek 1000c en el computador que se requiere visualizar las ondas

emitidas por el osciloscopio.

e Conectar de una manera adecuada el juego de pinzas a los puntos
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donde se va a realizar la medicién, posteriormente conectar el otro
extremo al canal del osciloscopio.

e Conectar el USB del osciloscopio con el computador para poder
reproducir la imagen en tiempo real.

e Calibrar las perillas del osciloscopio, el eje “X” que representa el
tiempo, el eje “Y” que representa voltaje y el “trigger” que me permite
estabilizar la posicion de onda; se recomienda visualizar por lo menos
un ciclo de onda completo en la pantalla.

e Sideseo obtener datos en la pantalla, se dirige a la opcion “MEASURE”
esta permitio sacar valores tales como: periodo, frecuencia, voltaje

maximo, voltaje minimo, entre otros.

3.1.4. Multimetro

El multimetro automotriz es un instrumento eléctrico cuya funcion principal
es medir directamente magnitudes eléctricas como corrientes, tensiones,
resistencias, capacidades entre otras; estas medidas pueden estar tanto en

corriente continua (DC) como de corriente alterna (AC).

(Vasco, 2016) Afirma:” El multimetro automotriz posee conectores
en los cuales se conecta los dos cables necesarios para hacer las
mediciones; uno de los cables siempre se introduce en el conector
comun (COM) y el otro en el conector correspondiente a la medida
gue se vaya a realizar” Ver la tabla 8 para mejor comprension:

Tabla 8.

Conectores a utilizar segun el tipo de medida a realizar

Tipo de Medida Conectores

Voltaje \% COM
Intensidades Altas 10A 0 20A COM
Intensidades Bajas mA COM
Resistencia Q COM

Fuente: (Vasco, 2016)
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Figura 26. Partes del Multimetro Automotriz
Procedimiento para tomar medida en el multimetro:

Como menciona (Vasco, 2016) el procedimiento de medida es el

siguiente:

= Para medidas de voltajes e intensidades, seleccionar el modo AC o DC
segun si el circuito es de corriente alterna o continua.
= Para medidas de resistencias, aislar la resistencia (o resistencias) a
medir del circuito.
= Segun el tipo de medidas a realizar conectar los cables al multimetro
(ver la tabla 8 para determinar que conectores utilizar).
= Conectar los otros extremos de los cables entre los bornes del
elemento que se va a medir, teniendo en cuenta que el tipo de medida
a realizar:
o Para medir voltajes, los voltimetros se colocaran en paralelo.
o Para medir intensidades, los amperimetros se colocaran en
serie.
o Para medir resistencias, estas deben estar aisladas del circuito.
= Colocar la ruleta de seleccion del tipo de medida en la posicidén
adecuada. Si el multimetro es de escala manual probar como varian

las escalas para buscar la mas adecuada.
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3.1.5. 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

(DIESEL), cubriendo todos los tipos de inyectores DIESEL en el mercado.

El presente banco con la ayuda de un contador de strock (nUmero de
inyecciones), el tiempo de inyeccion y un mandémetro que indica la presion de
trabajo del inyector permite analizar el estado del inyector tanto en la parte

mecanica como electronica.

Este banco posee controladores digitales automatizados los cuales
permiten variar la forma de trabajo del inyector, cuenta con un manémetro
para variar la presion y con dos probetas las que permiten medir el caudal de
inyeccion y retorno para de esa manera establecer un diagnostico resultado

del inyector.

Las pruebas que me permite realizar el Banco Tester CRDI V-3500 VNP
para el andlisis y diagndstico de un inyector CRDI son las que se detallan a

continuacion:

Prueba de resistencia del inyector

Prueba de pulverizacién (angulo de pulverizacién)
Prueba de inyeccién de arranque

Prueba de inyeccion principal

Prueba de inyeccién piloto.

o 0k~ bR

Limpieza de inyectores



Componentes:

TUBO DEL SOPORTE

DE INYECCION
| INYECTOR PUERTO DE
DESCARGA

CILINDRO DE
PULVERIZACION

INTERRUPTOR PIEZO

MEDICION DE

INYECCION MANOMETRO

CONTROLADOR DE
PRESION

MEDICION
DE RETORNO

INGRESO DE
COMBUSTIBLE

INDICADOR DE
COMBUSTIBLE

Figura 27. Componentes del Banco Tester V-3500 VNP

W .inn

CONECTOR DE
ALIMENTACION

VALVULA DE
LIBERACION

RESIDUOS DE PRESION

DE ACEITE

MEDIDOR
DE AIRE

TRAMPA DE

AGUA
FREMSESIOE FILTRO DE
AIRE ACEITE

Figura 28. Vistas laterales del Banco Tester V-3500 VNP
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Detalles Técnicos
Tabla 9.
Especificaciones Técnicas del Banco de Pruebas TESTER CRDI V-3500
VNP
Tipo de Control Regulador de Aire + Digital
Alimentacién 110v ~ 220v
Presion de Ingreso 4 bar
Presion de Salida Max 800 bar
Tipos de Inyectores Denso, Delphi, Siemens, Bosch, Piezo
Peso 65kgs
Dimensiones (mm) 550x410x800
Temperatura de funcionamiento 10-50°C
Funciones principales:

Diagnostico de bobina defectuosa del inyector.

Limpieza del inyector con gran flujo de aceite.

Testeo del inyector.

Pruebas estandar para los inyectores CRDI.

Pulverizacion variable.

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

Succioén del aire de pulverizacion.

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

Diagnastico de espray mediante LEDS de alta luminosidad.

3.2. Especificaciones de los inyectores CRDI Denso

Segun, (Salinas & Villavicencio, 2013) los inyectores marca
DENSO poseen las siguientes caracteristicas:

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

La bomba incorpora una Valvula de Control de Succion (SCV) y un
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sensor de temperatura del combustible.

e Los inyectores Denso son de tipo bobinados.

e Los inyectores tienen una resistencia de 0.6 a 10hm.

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

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

e El sistema realiza pre inyeccion e inyeccion principal hasta las
3000RPM.

e Los tiempos de inyeccién son de 0,4ms a 1,5ms.

Figura 29. Inyector DENSO

3.2.1. Inyector CRDI Denso “05S00047”

Tabla 10.
Especificaciones del Vehiculo que utiliza el Inyector CRDI Denso
"05S00047"

Marca del vehiculo HINO “DUTRO CITY”
Modelo NO4c-Uy

Serie 300

Cilindraje 4009

N.- De Cilindros/Disposicion 4 En Linea

Potencia M&xima(Hp@Rpm) 140@2500

Torque Maximo (Kgm@Rpm) 38@1800

Norma De Emisores Euro lii

Sistema De Alimentacion Turbo Intercooler




Figura 30. Hino Dutro CITY 300

Tabla 11.

Parametros de funcionamiento del inyector CRDI Denso "05S00047"

Parametro Valor

Voltaje (V) 80V

Amperaje (A) 80 A (conjunto)
20 A (clu)

Resistencia (Ohm) 0,6 Ohm

Presion de apertura 200bar

Presién maxima 1800bar

Fuente: (Moromenacho & Nicolalde, 2013)

3.2.2. Inyector CRDI Denso “06S00387”

Tabla 12.
Especificaciones del Vehiculo que utiliza el Inyector CRDI Denso
"06S00387"
Marca Del Vehiculo Hino “Dutro 816”
Modelo NO4c-Vb
Serie 300
Cilindraje 4009
N.- De Cilindros/Disposicién 4 En Linea
Potencia Maxima(Hp@Rpm) 150@2800
Torque Maximo (Kgm@Rpm) 420@2800
Norma De Emisores Euro 11l

Sistema De Alimentacion

Turbo Intercooler

44
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Figura 31. Hino Dutro 816

Tabla 13.

Parametros de funcionamiento del inyector CRDI Denso "06S00387"

Parametro Valor

Voltaje (V) 80V

Amperaje (A) 80 A (conjunto)
20 A (clu)

Resistencia (Ohm) 0,6 Ohm

Presion de apertura 200bar

Presién maxima 1800bar

Fuente: (Moromenacho & Nicolalde, 2013)

3.3. Inspeccion visual del banco de pruebas Tester V-3500

La inspeccidén visual es un punto muy importante previo al accionamiento
de cualquier maquina, consiste en verificar y examinar cada uno de los
componentes del Banco de Pruebas Tester V-3500 VNP solo con la vista para

dar un diagndstico y un criterio del estado del Banco.

Se detalla en la tabla 14, los componentes del Banco de Pruebas Tester
V-3500 VNP que se recomienda inspeccionar antes de poner en marcha la

maquina:



Tabla 14.
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Inspeccidon Visual del Banco de Pruebas Tester V-3500 VNP

Elemento Revision Grafico
Este elemento debe de estar
Valvula de totalmente  ajustado, caso

liberacion  de
presion

Indicador de
combustible

Cilindros de
pulverizacién

Trampa de
agua

Filtro de Aceite

contrario no se tendra la presion
necesaria para el
funcionamiento de la maquina.

Verificar el nivel de combustible,
completar en caso de ser
necesario. Es recomendable
gue este sobre la mitad para no
tener dafios futuros.

Visualizar que no se encuentre
ningln objeto extrafio dentro de
los mismos, podrian taponar los
orificios que conectan a las
probetas.

Elemento que no permite el
paso de agua a la maquina, si
verifica acumulacién de agua
drenar y proceder a desmontar
para la limpieza.

Verificar que no existan fugas de
aceite y esté libre de impurezas,
caso contrario desmontar para
proceder a la limpieza.

Indicador e Combustible
il

erizacion

,(\

Filtro de aceite

CONTINUA



47

Elemento Revisiéon Grafico

Verificar el estado de cada uno,
son muy importantes para una
correcta inyeccion. Me permite
verificar el estado del inyector.

Sockets

Verificar que no existan residuos
extrafios dentro de las cafierias,

Cafierias  de ; . oo
realizar una inspeccion visual de

Conexion X

las mismas y comprobar su

estado.

Verificar el estado del acople,
Acople del X

comprobar que no exista fugas
compresor )

de presion.

Acople del compresor

Cable de Analizar el estado del cable de
alimentacion poder, verificar que esté
110V conectado correctamente.

Cable de alimentacién

3.4. Procedimiento de pruebas para los inyectores serie “05S00047” y
“06S00387” CRDI Denso.

3.4.1. Pruebas mecéanicas-hidraulicas

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

e Realizar un analisis del tiempo de activacion del inyector tomando en
cuenta la curva de voltaje y corriente proporcionada por Hantek.

e Elaborar tablas de comparacion mediante la toma de datos a diferentes
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rangos de operacion, con la finalidad de obtener un analisis entre los
mismos.
e Realizar tablas con los datos arrojados por la variacion de presion en

el banco de trabajo.

Equipo de trabajo:

e Banco de pruebas de inyectores CRDI V-3500

e Inyectores Denso

e Llaves mixtas

e Osciloscopio Hantek y Owon.

e Multimetro

e Pinza amperimétrica

e Equipo de proteccion personal (Casco, mandil, zapatos punta de acero,

guantes, mascarilla, gafas)

Antes de empezar a desarrollar el protocolo de pruebas establecido es
necesario verificar que el compresor se encuentre libre de aceite y agua en su
interior, se puede realizar mediante la inspeccion de la vélvula de purga
instalada en el tanque de aire.

En el banco de pruebas existe a la entrada trampa de agua y trampa de
aceite, se debe observar periédicamente para evitar dafios posteriores en

nuestra maquina.

A. Prueba del angulo de pulverizacion del inyector

Serie del inyector inductivo: 05500047 y 06500387
Marca del inyector: Denso
Marca del automotor: Hino

Céalculo:
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Figura 32. Angulo de Pulverizacién 05S00047-DENSO

Donde:

h = altura

r = radio del cilindro

6 = Diametro del chorro
IT = Angulo de Disparo

YT = Angulo de Dispercién

Y = Diferencia de Alturas
Angulo de disparo

h
Ir a = arctan (—)
T

Ecuacién 1. Angulo de disparo

Angulo de dispersion

0+ vy 14
YT B = arctan( " ) — arctan (;)

Ecuacién 2. Angulo de dispersion

Tabla 15.
Angulo del inyector DENSO 05S00047

Angulo del inyector Denso 05500047

Angulo de disparo
Angulo de dispersién
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B. Prueba de caudal

La medicién de caudal se realiza en todas las pruebas y tablas realizadas
en las que van a existir variaciones de presién, contador (STKR) y tiempo de
inyeccién. La visualizacién del fluido utilizado en cada prueba se puede
apreciar en las probetas milimetradas del banco.

Para que la toma de datos sea igual en todas las tablas, se ha planteado
gue la lectura de caudal se realice después de transcurrir 1 minuto, debido a
qgue el caudal de inyeccion empieza a descender del cilindro de pruebas

lentamente.

En todo inicio de prueba se debe tomar en cuenta que las probetas de

medicion de caudal se encuentren vacias por completo.

3.4.2. Pruebas eléctricas

En las pruebas eléctricas se utiliza:

e Banco de pruebas V-3500
e Osciloscopio Hantek-Owon
e Pinza amperimétrica

e Multimetro

A. Pruebas de voltaje de activacion del inyector

Se utiliz6 los osciloscopios Hantek-Owon para realizar la medicién y toma

de datos e inmediatamente trasladarlos hacia las tablas de protocolo.
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B. Pruebas de corriente de activacién del inyector

Se utilizé la pinza amperimétrica en el osciloscopio Hantek, los datos de
corriente de activacion se despliegan en la pantalla del programa en la PC, es
necesario realizar algunos ajustes de configuracion para la visualizacion en la

opcion Measure de la barra de herramientas.

C. Pruebas de resistencia de la bobina del inyector.

La prueba de resistencia de la bobina del inyector se realizé directamente
en el banco de pruebas V-3500, mediante el boton MODE se selecciona la
opcion Aut 1 y luego Start. El valor se despliega en la pantalla Led, se puede

verificar los valores obtenidos en banco utilizando un multimetro.

D. Prueba de inductancia

Esta prueba quiere decir tomar la medida, de la oposicion al cambio de
corriente de un inductor que almacena energia en presencia de un campo

magnético.

La prueba de inductancia se la realizd con un multimetro especializado en
la toma de esta medida y los datos obtenidos se procederan a tomarlos para

llenar la tabla.



Tabla 16.

Procedimiento para la medicion de lainductancia

52

NO

Descripcion

Imagen

Realizar la conexion de la pinza
amperimétrica en uno de los cables
del inyector con el sentido de
ubicacion correcto

Verificar la escala en que se
encuentra la pinza amperimétrica
para la medicién , en nuestro caso se
selecciond 60A

Para visualizar la onda y el valor de
corriente se dirige a la barra de
herramientas, y se dié la siguiente
seleccion

En la barra lateral derecha se debe
seleccionar el canal 2 y mantenerlo
activado

La onda y el valor de corriente del
inyector se indican como CH2 Vmax
en la pantalla

I/

Conexion y sentido de pinza
amperimétrica

.......

moged

Configuracidn para visualizacién

Touma0s

Canal 2 activado

Valor de corriente y onda del inyector




Tabla 17.

Tabla para la recoleccion de datos y realizacion de protocolo de pruebas de los inyectores CRDI Denso 05500047
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Presién Tiempo Tiempo Tiempo de Caudal de Caudal Corriente Voltajede Voltajede  Grados de Resistencia .
Prueba STRK de_, . retencion Inyeccidon Retorno s activacion retencion  Activacién . Inductancia
inyeccion Disparo Activacion Bobina

(bar) ms ms ms (mm3) (mm3) (A) V) V) ) Q) (H)
300 250 0,25

300 250 0,5

300 250 1

300 250 15

300 250 2

300 500 0,25

300 500 0,5

300 500 1

300 500 15

300 500 2

300 750 0,25

300 750 0,5

300 750 1

300 750 15

300 750 2

300 990 0,25

300 990 0,5

300 990 1

300 990 15

300 990 2




54

3.4.3. Parametros del inyector

En los parametros del inyector se realizan mediciones fisicas de partes

importantes del inyector en relacion a su disefio.

Tabla 18.

Parametros del Inyector
Indicador item Técnica Medicion Grafica
Presion de operacion bar Medicion
Namero de orificios del inyector # Observacion
Tipo de tobera Corta Observacion

/larga

Largo del Tallo mm Medicion
Presion de retorno bar Medicion
Tipo de boquilla disefio Observacion
Angulos del cono de pulverizacién ° Medicion

3.5. Protocolo de extraccion de los inyectores

Una vez concluido todo el protocolo de pruebas se procedera a retirar el
inyector utilizado, de la misma manera siguiendo un orden cronolégico de un

procedimiento adecuado el cual se detallara en la siguiente tabla:

Tabla 19.

Protocolo de extracciéon de los inyectores

N.- Descripcién

Para la extraccién segura de los
inyectores, las probetas de

1 D
medicién de caudal deben drenarse
por completo.
En los cilindros de prueba se debe
2 realizar la opcién de succion para

retirar por completo los residuos de
prueba

Cilindros de medicion, succion

CONTINUA
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Descripcion

Verificar que el manémetro de
presion del banco se encuentre en
cero.

Se procede a apagar el equipo
desde el boton de la pantalla
principal

Liberar presion existente en las
lineas del equipo mediante la perilla
existente en la parte lateral del
equipo

Desconectar manguera de aire
proveniente del compresor

Revisar que el mandmetro a la
entrada se encuentre en cero

Apagar la maquina desde el
interruptor principal y retirar la
fuente de alimentacion

Interruptor principal

CONTINUA mummmp
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N.- Descripcion

9 Retirar el conector del inyector

10 Extraer la manguera de caudal de
retorno

11 Desenroscar acoples de cafierias

12 Aflojar perilla del cilindro del inyector
para su extraccion

13 Inyector listo para su almacenaje

Inyector Denso

CONTINUA mummp
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N.- Descripcion

Drenar viscor al terminar el dia de

14 trabajo

Drenaje de viscor

Sugerencias

e El momento de utilizar la pinza amperimétrica se debe verificar que la
carga de bateria de 9V se encuentre Optima para su funcionamiento,
en razdén que si esta defectuosa existo errores en la toma de datos.

e Realizar purga del compresor todas las mafianas antes de empezar a
realizar pruebas, para evitar el ingreso de agua al banco de pruebas
CRDI.

e Revisar que los acoples de cafierias y manguera de retorno se
encuentren ajustados o asegurados de manera correcta para evitar
pérdidas de viscor.

e Proteger los inyectores de posibles impurezas en los orificios de
entrada de caudal después de su desmontaje.

e Evitar que ingresen impurezas en los cilindros del banco de pruebas.

e Verificar que la presion establecida para cada prueba sea la correcta,
puesto que existe variaciones al término de cada test, mover la perilla
de control a conveniencia.

e Aliviar el sistema de presion el momento de apagar el equipo,
mediante la perilla lateral ubicada con las trampas de agua y aceite con

la finalidad de evitar accidentes.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS PRUEBAS DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO Y ELECTRONICO DE LOS
INYECTORES CRDI DENSO.

4.1. Introduccién

En el siguiente capitulo se realiza el analisis de la informacidn obtenida en
el protocolo de pruebas establecido para los inyectores “05S00047 y
06S00387”.

Las pruebas se basan exclusivamente en:

e Variacion de presion
e Variacion del tiempo de inyeccion

e Variacion strock

En la parte eléctrica se realizan mediciones de:

e Resistencia
e Inductancia

e Corriente del inyector.

4.2. Desarrollo de la investigaciéon

Para el desarrollo de la investigacion cabe mencionar la utilizacién del
banco de pruebas CRDI V-3500, el mismo que permite modificar el
funcionamiento de los inyectores por medio de presién, tiempo de inyeccién y

contador de inyecciones; los osciloscopios Hantek 1008C y Owon PDS5022T,
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pinza amperimétrica para DC son el apoyo investigativo para encontrar los

siguientes pardmetros que han sido considerados en el protocolo de pruebas:

e Tiempo de retencion

e Caudal de inyeccién

e Caudal de retorno

e Corriente de activacion

e Voltaje de activacién

e Voltaje de retencion

e Grados de activacion

e Resistencia en la bobina

¢ Inductancia.

4.3. Pruebas mecanicas

En las pruebas mecanicas realizadas se varian los parametros de presion
(300, 400, 500, 600,700 Bar) conjuntamente con el tiempo de inyeccion (0,25;
0,50; 1; 1,50; 2 ms) y strock (250, 500, 700, 990), estos parametros permiten

obtener y calcular los siguientes valores:

e Tiempo de disparo
e Tiempo de retenciéon
e Caudal de inyeccién

e Caudal de retorno

4.4. Pruebas electréonicas

En las pruebas electronicas realizadas mediante la utilizacién del
protocolo elaborado, la pinza amperimétrica, multimetro, medidor de
inductancia y el osciloscopio con su respectivo programa Hantek permiten

conocer los siguientes valores:
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e Corriente de activacion
e \Voltaje de activacion

e Voltaje de retencion

e Resistencia en la bobina
¢ Inductancia

e Periodo

4.5. Calculo de los grados de activacion para los inyectores DENSO
“05S00047” Y 06S000387” CRDI

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

Los datos necesarios para su calculo como es el periodo se puede obtener
directamente en el osciloscopio Owon (pantalla de osciloscopio 6 programa)

o de la misma manera del Hantek, el valor es el siguiente:

e Periodo= 340ms
e Giro del cigtiefial en un ciclo de trabajo=720°

e Numero de cilindros =4
El periodo de 340 ms es un valor que el osciloscopio proporciona para un
motor de 4 cilindros pero en nuestro caso el andlisis esta realizado Unicamente

para un inyector.

e Periodo para 1 inyector

Ecuacion 3. Periodo para un inyector

Donde:

Ti: Periodo para un inyector
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T: Periodo total

n: NUmero de cilindros

Ti - 340 ms
Ty
Ti =85ms
e Angulo para 1 inyector
Ogc
gi = —2-
n

Ecuacion 4. Angulo individual

Donde:
8i= Angulo individual
6gc= Angulo de giro del cigiiefial

n: Numero de cilindros

720
i =—

4
0i = 180°

Aplicando los datos obtenidos se pudo encontrar los grados de activacion

Ti =85ms
Qi = 180°
. ti = 180°
="

Ecuacion 5. Grados de Activacion

Donde:
° ac= Grados de activacion
ti= tiempo de activacién, dependiendo de la prueba que se encuentre

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



0,25 ms

0,50 ms

1ms

1,5 ms

2ms

. ti » 180°
ac = 7
. 0.25ms * 180°
ac = 85 ms
°ac =0,5294°
. ti 180
T
. 0.50ms * 180°
ac= 85 ms
°ac =1,0588°
. ti 180
T
. 1 ms * 180°
ac = 85 ms
cac=2,1177°
. ti 180
ac = —
. 1.50ms * 180°
ac= 85 ms
°ac =3,1765°

62
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. ti 180
=T
. 2 ms * 180°
ac = 85 ms
°ac =4,2353°

Tabla 20.
Andlisis de los grados de activacion del inyector dependiendo el

tiempo de inyeccion y el giro del ciglefial

Tiempo de inyeccion Grados de activacion
(ms) )

0.25 0.53

0.50 1.06

1.00 2.12

1.50 3.18

2.00 4.24

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

2
‘o
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<
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(=]
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<
o
G

GRADOS DE ACTIVACION

Figura 33. Andlisis del angulo de activacién respecto al tiempo de

inyeccién y al giro del cigueiial

Al observar la Figura 33, se llega al analisis que los grados de activacion
son directamente proporcionales al tiempo de inyeccion independiente de la
presiéon y strock a la cual esta trabajando el inyector; a mas de eso se verifica
gue el angulo minimo de activacién es de 0.53° este se produce en el tiempo
de activacion de 0.25ms, el angulo maximo de activacion es de 4.24° y se

produce en un tiempo de inyeccion de 2ms.
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4.6. Inyector CRDI Denso “05S00047”

El Inyector DENSO CRDI “05S00047” es utilizado en los vehiculos HINO
DUTRO CITY serie 300, cabe destacar que este inyector cumple con la
normativa amigable con el medio ambiente EURO III.

4.6.1. Despiece y nomenclatura de las partes del inyector CRDI
“05S00047”.
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Figura 34. Despiece del inyector CRDI DENSO "055S00047"
Fuente: (RADSA, 2014)
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4.6.2. Analisis de las pruebas a la presion 300bar.

Tabla 21.
Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presiéon constante de
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300bar con una variacién de numero de pulsos de (250, 500, 750, 990)

strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)

ms. (PARTE 1).

STRK Tiempo_ fje Tledn;po Tiempo_ fje Caudal_ge Caudal Corcrjleente
inyeccion Disparo retencién Inyeccion Retorno Activacion
ms ms ms (mm3) (mm3) (A)
250 0,25 0,1061 0,1439 26,4
250 0,5 0,1061 0,3939 26,4
250 1 0,1061 0,8939 0,2 26,4
250 1,5 0,1061 1,3939 3,8 1,6 26,4
250 2 0,1061 1,8939 12 2,2 26,4
500 0,25 0,1061 0,1439 1,3 26,4
500 0,5 0,1061 0,3939 1,6 26,4
500 1 0,1061 0,8939 0,7 3,4 26,4
500 1,5 0,1061 1,3939 12 5,5 26,4
500 2 0,1061 1,8939 27,9 9,9 25,4
750 0,25 0,1061 0,1439 3 27,4
750 0,5 0,1061 0,3939 4.4 27,4
750 1 0,1061 0,8939 4 6,8 26,4
750 1,5 0,1061 1,3939 25,7 10,7 26,4
750 2 0,1083 1,8917 36,2 12,2 26,4
990 0,25 0,1061 0,1439 5 28,3
990 0,5 0,1061 0,3939 6,6 28,3
990 1 0,1061 0,8939 5,8 9,5 28,3
990 1,5 0,1061 1,3939 28,1 13,3 28,3
990 2 0,1061 1,8939 52,5 17,6 27,4

En la tabla 21 estan los datos obtenidos en la prueba del inyector DENSO

“05S00047” a presion constante de 300bar, en donde el andlisis es el

siguiente: al variar el nUmero de strock y al mismo momento variar el tiempo

de inyeccion se verificd que estos son directamente proporcionales al tiempo

de retencion, al caudal de retorno y al caudal de inyeccion. En el tiempo de

disparo se verificO que tiene una variacidon minima, siendo el valor minimo

obtenido el de 0.1061ms y el valor maximo obtenido 0.1083ms.

Se verificé la corriente de activacion del inyector, la cual tiene un rango de

variacion que va desde 26.4 amperios hasta 28.3 amperios logrando asi un

consumo promedio de corriente de 26.88 amperios.



Tabla 22.

Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presiéon constante de
300bar con una variacién de numero de pulsos de (250, 500, 750, 990)
strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)

ms. (PARTE 2)
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Tiempo . Voltaje Resistencia

STRK de Vol_taje_Qe de Grqdos_(,je Inductancia

. . activacion . Activacion .

inyeccion retencion Bobina

ms V) V) ) (Q) (H)
250 0,25 20,5 2,3 0,53 0,6 296uH
250 0,5 20,5 6,3 1,06 0,6 296uH
250 1 20,5 5,9 2,12 0,6 296uH
250 1,5 20,5 57 3,18 0,6 296uH
250 2 20,5 55 4,24 0,6 296uH
500 0,25 20,5 25 0,53 0,6 296pH
500 0,5 20,5 6,4 1,06 0,6 296uH
500 1 20,5 5,8 2,12 0,6 296uH
500 15 20,5 5,9 3,18 0,6 296pH
500 2 20,5 5,9 4,24 0,6 296uH
750 0,25 20,5 2,5 0,53 0,6 296uH
750 0,5 20,5 6,1 1,06 0,6 296uH
750 1 20,5 5,8 2,12 0,6 296uH
750 15 20,5 57 3,18 0,6 296uH
750 2 20,5 59 4,24 0,6 296uH
990 0,25 20,5 2,4 0,53 0,6 296uH
990 0,5 20,5 6,5 1,06 0,6 296uH
990 1 20,5 59 2,12 0,6 296uH
990 15 20,5 5,6 3,18 0,6 296uH
990 2 20,5 5,3 4,24 0,6 296uH

La tabla 22 presenta la variacion del nUmero de strock y el tiempo de

inyeccion para cada una de las pruebas donde los grados de activacion son

directamente proporcionales al tiempo de inyeccion, en estas pruebas hay

angulo maximo de 4.24° para el tiempo de inyeccién de 2ms y el angulo

minimo de 0.53° para el tiempo de inyeccion de 0.25ms.

El consumo de voltaje en todas las pruebas realizadas arrojo un valor de

20.5v.

Se comprobd el estado de la bobina del inyector, con un valor resistivo de

0.6Q y un valor de inductancia de 296uH, los mismos que son totalmente

independientes de todos los parametros variados en cada una de las pruebas

gue se realizo.
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Nimero de strock/ Tiempo de inyeccion/ Tiempo de disparo/ Tiempo
de retencion a 300 bar de presion

~ - - - o = o = - —m

)
£
o
a
=
=
=

300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300
bar | bar | bar bar bar bar bar bar bar bar bar bar | bar bar bar | bar bar bar

|

250 | 250 | 250 | 250 | 250 750 | 990 | 990 | 990

B Tiempo de Disparo ms -0,1061-0,1061 0,106

| 06 ---- |
B Tiempo de retencién ms |0,1439|0,3939 0,8939 1,3939|1,8917/0,1439/0,3939|0,8939|1,3939]1,8939)

Figura 35. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047" a una presién constante de 300bar con variacion en el
numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del tiempo de disparo y el tiempo de retencién.
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Numero de pulsos (strock)/ Tiempo de inyeccion/ Caudal de Inyeccion/
Caudal de Retorno a presion de 300bar

=7
=
-
<
(=]
=2
<
o

300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 [ 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 [ 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300
bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar

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

0,25| 0,5 (1,00 | 150 (200(025| 05 |1,00]| 1,50 | 2,00 | 0,25| 0,5 | 1,00 1,50|2,00 0,25 | 0,5 | 1,00 | 1,50 | 2,00
ms ms ms ms ms ms ms

[ [ ms | ms | ms | ms | ms | ms | ms [ ms | ms | ms | ms | ms | [ [ [ [ |
Caudal de Inyeccién (mm3)_ 0] _ 0] _ nnnn 25,7 _ 36,2 _ 0] _ 0] _ 5,8 _ 28,1 _ 52,5 v
Caudal Retorno (mm3) o | o 16 | 22| 13|16 |34 [55[99] 3 [ 44|68 [107]122| 5 |66 95|133]176

Figura 36. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047" a una presion constante de 300bar con variacion en el

numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del caudal de inyeccion y el caudal de retorno.
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En la figura 35 estan los datos obtenidos del tiempo de disparo, en donde,
no tiene una gran variacion, encontrandose en un rango entre 0.1061ms vy
0.1083ms dando un tiempo promedio de disparo de 0.10621ms, por otro lado
se verificd que el tiempo de retencidn es inversamente proporcional al tiempo
de disparo y directamente proporcional al tiempo de inyeccion, los tiempos
detallados son totalmente independientes al nimero de pulsos (strock) puesto

que no varian al aumentar el valor de este parametro.

En la figura 36 se verifico que caudal de inyeccién y el caudal de retorno
son directamente proporcionales al tiempo de inyeccion y al nUmero de pulsos
strock, se llego a tener un caudal maximo de inyeccion de 52.5ml a 990 pulsos
(strock) y un tiempo de inyeccion 2ms; el caudal minimo de inyeccion
apreciable en la grafica es el de 0.7ml a 500 pulsos y un tiempo de inyeccion

de 1ms.

Se observo el caudal minimo de retorno apreciable que es de 0.2ml a 250
pulsos y 1.00ms de tiempo de inyeccion; el caudal maximo de retorno es de

17.6ml a 990 pulsos y un tiempo de inyeccién de 2.00.

4.6.3. Analisis de las pruebas a la presion 400bar.

Tabla 23.

Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion constante de
400bar con una variacion de namero de pulsos de (250, 500, 750, 990)
strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 1).

Tiempo de Tiempo Tiempo de Caudal de Caudal Corriente

STRK . - de P de
inyeccion . retencion Inyeccion Retorno . L.

Disparo Activacion

ms ms ms (mm3) (mm3) (A)

250 0,25 0,1087 0,1413 0,1 27,4

250 0,5 0,1087 0,3913 0,3 27,4

250 1 0,1087 0,8913 1,2 27,4

250 15 0,1087 1,3913 8,6 2,4 27,4

250 2 0,1063 1,8937 15 3,5 28,3

500 0,25 0,1087 0,1413 3,7 26,4

500 0,5 0,1087 0,3913 4,1 24,4

CONTINUA mummp
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Tiempo de Tiempo Tiempo de Caudal de Caudal Corriente
STRK inyeccién de retencion Inyeccion  Retorno de
Disparo Activacion
500 1 0,1087 0,8913 7 5,7 254
500 1,5 0,1087 1,3913 21 7,8 254
500 2 0,1063 1,8937 42,6 10 26,4
750 0,25 0,1063 0,1437 5,7 24,4
750 0,5 0,1063 0,3937 6,6 25,4
750 1 0,1063 0,8937 10 9,1 24,4
750 15 0,1063 1,3937 34,6 12,6 27,4
750 2 0,1087 1,8913 54 16 25,4
990 0,25 0,1087 0,1413 --- 7,9 26,4
990 0,5 0,1064 0,3936 9,7 25,4
990 1 0,1087 0,8913 13,8 13 25,4
990 1,5 0,1087 1,3913 44 16 254
990 2 0,1087 1,8913 66 18 27,4

En la tabla 23 estan los datos obtenidos en la prueba del inyector DENSO
“05S00047” a presion constante de 400bar, en donde el andlisis es el
siguiente: al variar el nimero de strock y al mismo momento variar el tiempo
de inyeccion se verificd que estos son directamente proporcionales al tiempo
de retencion, al caudal de retorno y al caudal de inyeccion. En el tiempo de
disparo se verificO que tiene una variacion minima, siendo el valor minimo

obtenido el de 0.1063ms y el valor maximo obtenido 0.1087ms.

Se verificé la corriente de activacion del inyector, la cual tiene un rango de
variacion que va desde 24.4 amperios hasta 28.3 amperios logrando asi un

consumo promedio de corriente de 26.14 amperios.

Tabla 24.

Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion constante de
400bar con una variacion de namero de pulsos de (250, 500, 750, 990)
strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 2)

Tiempo . Voltaje Resistencia
STRK dep Vol_taje_Qe deJ Gra}dos_(Eie en la Inductancia
. L activacion . Activacion .
inyeccion retenciéon Bobina
ms V) V) ®) Q) H)
250 0,25 20,1 2.8 0,53 0,6 296uH
250 0,5 20,2 6,1 1,06 0,6 296uH
250 1 20,2 5,8 2,12 0,6 296uH
250 1,5 20,2 5,6 3,18 0,6 296uH
250 2 20,2 5,5 4,24 0,6 296uH

CONTINUA mummp
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Tiempo . Voltaje Resistencia
STRK de ;/(?tlit/aégigﬁ de Séz?/giigﬁ en la Inductancia
inyeccion retencion Bobina
500 0,25 20,2 2,6 0,53 0,6 296pH
500 0,5 20,2 6,1 1,06 0,6 296uH
500 1 20,3 5.8 2,12 0,6 296uH
500 15 20,3 55 3,18 0,6 296pH
500 2 20,3 5.2 4,24 0,6 296uH
750 0,25 20,3 2,3 0,53 0,6 296uH
750 0,5 20,3 6,1 1,06 0,6 296uH
750 1 20,4 5.9 2,12 0,6 296uH
750 15 20,4 5.8 3,18 0,6 296uH
750 2 20,4 53 4,24 0,6 296uH
990 0,25 20,4 2,6 0,53 0,6 296pH
990 0,5 20,4 6,3 1,06 0,6 296pH
990 1 20,4 5.8 2,12 0,6 296uH
990 15 20,4 5,6 3,18 0,6 296pH
990 2 20,4 5,2 4,24 0,6 296uH

La tabla 24 presenta la variacion del numero de strock y el tiempo de
inyeccion para cada una de las pruebas donde los grados de activacion son
directamente proporcionales al tiempo de inyeccidn, en estas pruebas hay
angulo maximo de 4.24° para el tiempo de inyeccién de 2ms y el angulo

minimo de 0.53° para el tiempo de inyeccion de 0.25ms.

El voltaje de activacion tiene una variacion de 20.1v a 20.4v, al sacar la

media de los mismos se obtuvo un consumo promedio de 20.3v.

Se comprobd el estado de la bobina del inyector, con un valor resistivo de
0.6Q y un valor de inductancia de 296uH, los mismos que son totalmente
independientes de todos los parametros variados en cada una de las pruebas

gue se realizo.
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Numero de strock/ Tiempo de inyeccion/ Tiempo de disparo/
Tiempo de retenciéon a 400 bar de presidn

"E"E"E"E"E"E"E"E"E"E"E"E"E"E"E"E"E"E"E"

w
=
o
o
=
=
-

O r
400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar ' bar | bar | bar | bar | bar | bar

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

Tiempo de inyecciéon ms | 0,25 | 0,5 1,5 0,25 | 0,5 il ) 2
Tiempo de Disparo ms  |0,10870,1087)0,1087|0,1087|0,1063(0,1087/0,1087, 0,1063|0,1063|0,1063|0,1063(0,1087]0,1087|0,1064|0,1087(0,1087/0,1087
m Tiempo de retencién ms |0,1413(0,3913|0,89131,3913[1,8937]0,1413(0,3913|0,8913(1,3913(1,8937/0,1437(0,3937/0,89371,3937]1,8913(0,1413(0,3936(0,8913(1,3913[1,8913

Figura 37. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047" a una presion constante de 400bar con variacion en el
numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del tiempo de disparo y el tiempo de retencién.



Numero de pulsos(strock)/ Tiempo de inyeccion/ Caudal de
Inyeccion/ Caudal de Retorno a presion de 400bar
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Figura 38. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047" a una presion constante de 400bar con variacion en el

numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del caudal de Inyeccion y el caudal de retorno.
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En la figura 37 estan los datos obtenidos del tiempo de disparo, en donde,
no tiene una gran variacion, encontrandose en un rango entre 0.1063ms y
0.1087ms dando un tiempo promedio de disparo de 0.10787ms, por otro lado
se verificd que el tiempo de retencidn es inversamente proporcional al tiempo
de disparo y directamente proporcional al tiempo de inyeccion, los tiempos
detallados son totalmente independientes al nimero de pulsos (strock) puesto

que no varian al aumentar el valor de este parametro.

En la figura 38 se verifico que caudal de inyeccion y el caudal de retorno
son directamente proporcionales al tiempo de inyeccion y al nUmero de pulsos
strock, se llego a tener un caudal maximo de inyecciéon de 66.0ml a 990 pulsos
(strock) y un tiempo de inyeccién 2ms; el caudal minimo de inyeccidn
apreciable en la grafica es el de 7.00ml a 500 pulsos y un tiempo de inyeccion

de 1ms.

Se observo el caudal minimo de retorno apreciable que es de 0.1ml a 250
pulsos y 0.25ms de tiempo de inyeccion; el caudal maximo de retorno es de

18.00ml a 990 pulsos y un tiempo de inyeccion de 2.00.

4.6.4. Analisis de las pruebas a la presion 500bar.

Tabla 25.

Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion constante de
500bar con una variacién de numero de pulsos de (250, 500, 750, 990)
strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 1).

Tiempo de Tiempo Tiempo de Caudal de Caudal Corriente

STRK . - de P de
inyeccion . retencion Inyeccion Retorno . L.

Disparo Activacion

ms ms ms (mm3) (mm3) (A)

250 0,25 0,1063 0,1437 1,4 25,4

250 0,5 0,1063 0,3937 15 27,4

250 1 0,1063 0,8937 2,8 2,7 27,4

250 15 0,1063 1,3937 12,7 3,9 27,4

250 2 0,1063 1,8937 18,1 4,7 27,4

500 0,25 0,1061 0,1439 4,4 28,3

500 0,5 0,1082 0,3918 5,8 28,3
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Tiempo de Tiempo Tiempo de Caudal de Caudal Corriente
STRK inyeccién de retencion Inyeccion  Retorno de
Disparo Activacion
500 1 0,1063 0,8937 11,3 7,9 27,4
500 1,5 0,1063 1,3937 28,8 10,4 27,4
500 2 0,1063 1,8937 38,2 10,6 27,4
750 0,25 0,1082 0,1418 8 27,4
750 0,5 0,1063 0,3937 9,4 27,4
750 1 0,1042 0,8958 17,5 13 27,4
750 15 0,1063 1,3937 42 15,6 27,4
750 2 0,1063 1,8937 70 18 27,4
990 0,25 0,1063 0,1437 --- 11,3 27,4
990 0,5 0,1063 0,3937 13,9 27,4
990 1 0,1063 0,8937 22,8 17 27,4
990 1,5 0,1063 1,3937 55,6 21 27,4
990 2 0,1063 1,8937 72,3 27,8 26,4

En la tabla 25 estan los datos obtenidos en la prueba del inyector DENSO
“05S00047” a presion constante de 500bar, en donde el analisis es el
siguiente: al variar el nimero de strock y al mismo momento variar el tiempo
de inyeccion se verificd que estos son directamente proporcionales al tiempo
de retencion, al caudal de retorno y al caudal de inyeccién. En el tiempo de
disparo se verificO que tiene una variacion minima, siendo el valor minimo

obtenido el de 0.1042ms y el valor maximo obtenido 0.1082ms.

Se verificé la corriente de activacion del inyector, la cual tiene un rango de
variacion que va desde 25.4 amperios hasta 28.3 amperios logrando asi un

consumo promedio de corriente de 27.34 amperios.

Tabla 26.

Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion constante de
500bar con una variacién de numero de pulsos de (250, 500, 750, 990)
strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 2)

Tiempo . Voltaje Resistencia
STRK dep Vol_taje_Qe deJ Gra}dos_(Eie en la Inductancia
. L activacion . Activacion .
inyeccion retenciéon Bobina
ms V) V) ®) Q) H)
250 0,25 20,4 2,5 0,53 0,6 296uH
250 0,5 20,4 6,5 1,06 0,6 296uH
250 1 20,4 5,8 2,12 0,6 296uH
250 1,5 20,4 5,5 3,18 0,6 296uH
250 2 20,4 5,4 4,24 0,6 296uH
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Tiempo . Voltaje Resistencia
STRK de ;/(?tlit/aégigﬁ de Séz?/giigﬁ en la Inductancia
inyeccion retencion Bobina
500 0,25 20,4 2,3 0,53 0,6 296pH
500 0,5 20,4 6,5 1,06 0,6 296pH
500 1 20,4 59 2,12 0,6 296uH
500 15 20,4 57 3,18 0,6 296uH
500 2 20,4 5,6 4,24 0,6 296uH
750 0,25 20,4 25 0,53 0,6 296uH
750 0,5 20,4 6,3 1,06 0,6 296uH
750 1 20,4 5.9 2,12 0,6 296uH
750 15 20,4 5.8 3,18 0,6 296uH
750 2 20,4 5,6 4,24 0,6 296uH
990 0,25 20,4 25 0,53 0,6 296pH
990 0,5 20,4 6,4 1,06 0,6 296uH
990 1 20,4 5,6 2,12 0,6 296uH
990 15 20,4 55 3,18 0,6 296pH
990 2 20,4 5,5 4,24 0,6 296uH

La tabla 26 presenta la variacion del numero de strock y el tiempo de
inyeccion para cada una de las pruebas donde los grados de activacion son
directamente proporcionales al tiempo de inyeccidn, en estas pruebas hay
angulo maximo de 4.24° para el tiempo de inyeccién de 2ms y el angulo

minimo de 0.53° para el tiempo de inyeccion de 0.25ms.

El consumo de voltaje en todas las pruebas realizadas arrojo un valor de
20.4v.

Se comprobd el estado de la bobina del inyector, con un valor resistivo de
0.6Q y un valor de inductancia de 296uH, los mismos que son totalmente
independientes de todos los parametros variados en cada una de las pruebas

gue se realizo.
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Numero de strock/ Tiempo de inyeccion/ Tiempo de disparo/
Tiempo de retenciéon a 500 bar de presidn
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Figura 39. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047" a una presion constante de 500bar con variacion en el
numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del tiempo de disparo y el tiempo de retencién.
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Figura 40. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047" a una presion constante de 500bar con variacion en el

numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del caudal de Inyeccion y el caudal de retorno.
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En la figura 39 estan los datos obtenidos del tiempo de disparo, en donde,
no tiene una gran variacion, encontrandose en un rango entre 0.1042ms y
0.1083ms dando un tiempo promedio de disparo de 0.10637ms, por otro lado
se verificd que el tiempo de retencion es inversamente proporcional al tiempo
de disparo y directamente proporcional al tiempo de inyeccién, los tiempos
detallados son totalmente independientes al nimero de pulsos (strock) puesto

que no varian al aumentar el valor de este parametro.

En la figura 40 se verifico que caudal de inyeccion y el caudal de retorno
son directamente proporcionales al tiempo de inyeccion y al nUmero de pulsos
strock, se llego a tener un caudal maximo de inyeccion de 72.3ml a 990 pulsos
(strock) y un tiempo de inyecciéon 2ms; el caudal minimo de inyeccion
apreciable en la gréafica es el de 2.8ml a 250 pulsos y un tiempo de inyeccion

de 1ms.

Se observo el caudal minimo de retorno apreciable que es de 1.4ml a 250
pulsos y 0.25ms de tiempo de inyeccion; el caudal maximo de retorno es de

27.8ml a 990 pulsos y un tiempo de inyeccion de 2.00.

4.6.5. Analisis de las pruebas a la presion 600bar.

Tabla 27.

Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion constante de
600bar con una variacion de numero de pulsos de (250, 500, 750, 990)
strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 1).

Tiempo de Tiempo Tiempo de Caudal de Caudal Corriente

STRK . - de P de
inyeccion . retencion Inyeccion Retorno . L.

Disparo Activacion

ms ms ms (mm3) (mm3) (A)

250 0,25 0,1063 0,1437 2,2 28,2

250 0,5 0,1063 0,3937 2,7 28.2

250 1 0,1042 0,8958 5,2 4 28,4

250 15 0,1063 1,3937 13,7 4,6 28,8

250 2 0,1063 1,8937 20,9 53 28,7

500 0,25 0,1063 0,1437 6,5 28,3

500 0,5 0,1063 0,3937 7,5 28,3

CONTINUA mmmp
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Tiempo de Tiempo Tiempo de Caudal de Caudal Corriente
STRK inyeccién de retencion Inyeccion  Retorno de
Disparo Activacion
500 1 0,1063 0,8937 14,4 10 28,3
500 15 0,1063 1,3937 35,6 13 28,3
500 2 0,1042 1,8958 40,4 13,4 28,3
750 0,25 0,1063 0,1437 11,4 28,3
750 0,5 0,1042 0,3958 0,5 13,5 28,3
750 1 0,1063 0,8937 26,7 16,5 28,3
750 15 0,1042 1,3958 44,2 16,4 28,3
750 2 0,1042 1,8958 66,1 21,6 28,3
990 0,25 0,1063 0,1437 15,9 28,3
990 0,5 0,1063 0,3937 1 17,5 28,3
990 1 0,1042 0,8958 37,2 22,8 29,3
990 1,5 0,1042 1,3958 54,1 22,5 27,4
990 2 0,1042 1,8958 76,4 27 26,4

En la tabla 27 estan los datos obtenidos en la prueba del inyector DENSO
“05S00047” a presion constante de 600bar, en donde el andlisis es el
siguiente: al variar el nimero de strock y al mismo momento variar el tiempo
de inyeccion se verificd que estos son directamente proporcionales al tiempo
de retencion, al caudal de retorno y al caudal de inyecciéon. En el tiempo de
disparo se verificO que tiene una variacion minima, siendo el valor minimo

obtenido el de 0.1042ms y el valor maximo obtenido 0.1063ms.

Se verificé la corriente de activacion del inyector, la cual tiene un rango de
variacion que va desde 26.4 amperios hasta 29.3 amperios logrando asi un

consumo promedio de corriente de 28.25 amperios.

Tabla 28.

Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion constante de
600bar con una variacion de numero de pulsos de (250, 500, 750, 990)
strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 2)

Tiempo . Voltaje Resistencia
STRK dep Vol_taje_Qe deJ Gra}dos_(Eie en la Inductancia
. L activacion . Activacion .
inyeccion retenciéon Bobina
ms V) V) ®) Q) H)
250 0,25 20,4 2,6 0,53 0,6 296uH
250 0,5 20,4 6,3 1,06 0,6 296uH
250 1 20,4 5,7 2,12 0,6 296uH
250 1,5 20,4 5,6 3,18 0,6 296uH
250 2 20,5 5,5 4,24 0,6 296uH
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Tiempo . Voltaje Resistencia
STRK de ;/(?tlit/aégigﬁ de Séz?/giigﬁ en la Inductancia
inyeccion retencion Bobina
500 0,25 20,5 2,6 0,53 0,6 296pH
500 0,5 20,5 6,5 1,06 0,6 296pH
500 1 20,5 59 2,12 0,6 296uH
500 15 20,6 57 3,18 0,6 296pH
500 2 20,6 55 4,24 0,6 296uH
750 0,25 20,6 2,6 0,53 0,6 296uH
750 0,5 20,6 6,4 1,06 0,6 296uH
750 1 20,6 5.9 2,12 0,6 296uH
750 15 20,6 5,6 3,18 0,6 296uH
750 2 20,6 55 4,24 0,6 296uH
990 0,25 20,6 2,6 0,53 0,6 296pH
990 0,5 20,6 6,4 1,06 0,6 296uH
990 1 20,6 5.8 2,12 0,6 296uH
990 15 20,8 57 3,18 0,6 296pH
990 2 20,7 5,6 4,24 0,6 296uH

La tabla 28 presenta la variacion del numero de strock y el tiempo de
inyeccion para cada una de las pruebas donde los grados de activacion son
directamente proporcionales al tiempo de inyeccidn, en estas pruebas hay
angulo maximo de 4.24° para el tiempo de inyeccién de 2ms y el angulo

minimo de 0.53° para el tiempo de inyeccion de 0.25ms.

El voltaje de activacion tiene una variacion de 20.4v a 20.8v, al sacar la

media de los mismos se obtuvo un consumo promedio de 20.55v.

Se comprobo el estado de la bobina del inyector, con un valor resistivo de
0.6Q y un valor de inductancia de 296uH, los mismos que son totalmente
independientes de todos los parametros variados en cada una de las pruebas

gue se realizo.
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Numero de strock/ Tiempo de inyeccion/ Tiempo de disparo/
Tiempo de retencion a 600 bar de presidn
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T|empode|nyecuonms 0,25 05- - 025 0,5 1 1,5 p
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Figura 41. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047" a una presion constante de 600bar con variacion en el
numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del tiempo de disparo y el tiempo de retencién.
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Numero de pulsos(strock)/ Tiempo de inyeccion/ Caudal de
Inyeccion/ Caudal de Retorno a presion de 600bar
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Figura 42. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047" a una presion constante de 600bar con variacion en el

numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccién (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del caudal de Inyeccion y caudal de retorno.
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En la figura 41 estan los datos obtenidos del tiempo de disparo, en donde,
no tiene una gran variacion, encontrandose en un rango entre 0.1042ms vy
0.1063ms dando un tiempo promedio de disparo de 0.10546ms, por otro lado
se verificd que el tiempo de retencion es inversamente proporcional al tiempo
de disparo y directamente proporcional al tiempo de inyeccion, los tiempos
detallados son totalmente independientes al numero de pulsos (strock) puesto

que no varian al aumentar el valor de este parametro.

En la figura 42 se verifico que caudal de inyeccion y el caudal de retorno
son directamente proporcionales al tiempo de inyeccion y al nUmero de pulsos
strock, se llego a tener un caudal maximo de inyeccion de 76.4ml a 990 pulsos
(strock) y un tiempo de inyecciéon 2ms; el caudal minimo de inyeccion
apreciable en la gréfica es el de 5.2ml a 250 pulsos y un tiempo de inyeccion

de 1ms.

Se observo el caudal minimo de retorno apreciable que es de 2.2ml a 250
pulsos y 0.25ms de tiempo de inyeccion; el caudal maximo de retorno es de

27.0ml a 990 pulsos y un tiempo de inyeccion de 2.00.

4.6.6. Analisis de las pruebas a la presion 700bar.

Tabla 29.

Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion constante de
700bar con una variacion de numero de pulsos de (250, 500, 750, 990)
strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 1).

Tiempo de Tiempo Tiempo de Caudal de Caudal Corriente

STRK . - de P de
inyeccion . retencion Inyeccion Retorno . L.

Disparo Activacion

ms ms ms (mm3) (mm3) (A)

250 0,25 0,1063 0,1437 3,9 28,3

250 0,5 0,1063 0,3937 4 28,3

250 1 0,1063 0,8937 9,9 5,8 27,4

250 15 0,1064 1,3936 18,3 6,9 27,4

250 2 0,1062 1,8938 27,9 9 27,4

500 0,25 0,1063 0,1437 9,3 27,4

500 0,5 0,1063 0,3937 10,4 27,4
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Tiempo de Tiempo Tiempo de Caudal de Caudal Corriente
STRK inyeccién de retencion Inyeccion  Retorno de
Disparo Activacion
500 1 0,1062 0,8938 21,5 13 26,4
500 1,5 0,1064 1,3936 32 13,4 26,4
500 2 0,1063 1,8937 42 15,2 26,4
750 0,25 0,1063 0,1437 15,1 26,4
750 0,5 0,1064 0,3936 1 16,2 25,4
750 1 0,1062 0,8938 31,5 20,3 26,4
750 15 0,1064 1,3936 59,8 23,6 25,4
750 2 0,1063 1,8937 70,7 24,3 26,4
990 0,25 0,1062 0,1438 --- 20,8 27,4
990 0,5 0,1063 0,3937 3 22,5 26,4
990 1 0,1063 0,8937 40 27,9 26,4
990 15 0,1063 1,3937 68,6 28,3 26,4
990 2 0,1064 1,8936 87 31,6 26,4

En la tabla 29 estan los datos obtenidos en la prueba del inyector DENSO
“05S00047” a presion constante de 700bar, en donde el analisis es el
siguiente: al variar el nUmero de strock y al mismo momento variar el tiempo
de inyeccion se verificd que estos son directamente proporcionales al tiempo
de retencion, al caudal de retorno y al caudal de inyeccion. En. el tiempo de
disparo se verificO que tiene una variacion minima, siendo el valor minimo

obtenido el de 0.1062ms y el valor maximo obtenido 0.1064ms.

Se verificé la corriente de activacion del inyector, la cual tiene un rango de
variacion que va desde 25.4 amperios hasta 28.3 amperios logrando asi un

consumo promedio de corriente de 26.79 amperios.

Tabla 30.

Prueba del inyector DENSO "05S00047" a una presion constante de
700bar con una variacion de numero de pulsos de (250, 500, 750, 990)
strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 2).

Tiempo . Voltaje Resistencia
STRK dep Vol_taje_Qe deJ Gra}dos_(Eie en la Inductancia
. L activacion . Activacion .
inyeccion retenciéon Bobina
ms V) V) ®) Q) H)
250 0,25 20,6 2,7 0,53 0,6 296uH
250 0,5 20,6 6,5 1,06 0,6 296uH
250 1 20,6 5,9 2,12 0,6 296uH
250 1,5 20,5 5,7 3,18 0,6 296uH
250 2 20,5 5,6 4,24 0,6 296uH

CONTINUA mummmp



86

Tiempo . Voltaje Resistencia
STRK de ;/(?tlit/aégigﬁ de Séz?/giigﬁ en la Inductancia
inyeccion retencion Bobina
500 0,25 20,5 2,7 0,53 0,6 296pH
500 0,5 20,5 6,5 1,06 0,6 296pH
500 1 20,5 5,8 2,12 0,6 296uH
500 15 20,5 5,6 3,18 0,6 296pH
500 2 20,5 5,6 4,24 0,6 296uH
750 0,25 20,5 2,6 0,53 0,6 296uH
750 0,5 20,5 6,5 1,06 0,6 296uH
750 1 20,5 5.8 2,12 0,6 296uH
750 15 20,5 5,9 3,18 0,6 296uH
750 2 20,5 54 4,24 0,6 296uH
990 0,25 20,5 2,6 0,53 0,6 296pH
990 0,5 20,5 6,6 1,06 0,6 296pH
990 1 20,5 59 2,12 0,6 296uH
990 15 20,5 5,8 3,18 0,6 296pH
990 2 20,5 5,7 4,24 0,6 296uH

La tabla 30 presenta la variacion del numero de strock y el tiempo de
inyeccion para cada una de las pruebas donde los grados de activacion son
directamente proporcionales al tiempo de inyeccidn, en estas pruebas hay
angulo maximo de 4.24° para el tiempo de inyeccién de 2ms y el angulo

minimo de 0.53° para el tiempo de inyeccion de 0.25ms.

El voltaje de activacion tiene una variacion de 20.5v a 20.6v, al sacar la

media de los mismos se obtuvo un consumo promedio de 20.52v.

Se comprobd el estado de la bobina del inyector, con un valor resistivo de
0.6Q y un valor de inductancia de 296uH, los mismos que son totalmente
independientes de todos los parametros variados en cada una de las pruebas

gue se realizo.
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Numero de strock/ Tiempo de inyeccion/ Tiempo de disparo/
Tiempo de retenciéon a 700 bar de presidn
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700 | 700 | 700 | 700 ( 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 [ 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700
bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar ' bar | bar | bar | bar | bar | bar

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

Tiempo de inyeccién ms | 0,25 | 0,5 15| 2 Jo2s[ o5 1 [15] 2 [o25]|05| 1 [ 15| 2 [o2s|05| 1 [15] 2
Tiempo de Disparo ms  |0,1063(0,1063{0,1063(0,1064/0,1062/0,1063)0,1063 0,1063(0,1064|0,1062(0,1064/0,1063/0,1062/0,1063|0,1063|0,1063(0,1064
m Tiempo de retencion ms [0,1437/0,3937/0,8937]1,39361,8938{0,1437(0,3937|0,8938 937|0,1437|0,3936/0,8938|1,3936(1,8937|0,1438(0,3937/0,8937(1,3937|1,8936

Figura 43. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047" a una presion constante de 700bar con variacion en el
numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del tiempo de disparo y tiempo de retencion.
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Numero de pulsos(strock)/ Tiempo de inyeccion/ Caudal de
Inyeccion/ Caudal de Retorno a presion de 700bar
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bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar

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

0,25 | 0,5 |1,00 1,50 { 200 (0,25 | 0,5 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 0,25 | O,5 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 0,25 | 0,5 | 1,00
ms ms ms ms ms ms ms

[ [ [ ms | ms [ ms | ms | ms | ms | ms | ms [ ms [ [ [ [ [
Caudal de Inyeccion (mm3)] 0 | o | 9,9 1279 o | o 21532 [ 42| o | 1 [315]s98[707] 0 | 3 | 40
Caudal Retorno (mm3) 39 | 4 |58 |69 9 [93|104] 13 [134|152[151|162]203|236243]208]225]279

Figura 44. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "05S00047" a una presion constante de 700bar con variacién en el

numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del caudal de Inyeccion y caudal de retorno.
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En la figura 43 estan los datos obtenidos del tiempo de disparo, en donde,
no tiene una gran variacion, encontrandose en un rango entre 0.1062ms vy
0.1064ms dando un tiempo promedio de disparo de 0.10631ms, por otro lado
se verificd que el tiempo de retencidn es inversamente proporcional al tiempo
de disparo y directamente proporcional al tiempo de inyeccion, los tiempos
detallados son totalmente independientes al nimero de pulsos (strock) puesto

que no varian al aumentar el valor de este parametro.

En la figura 44 se verifico que caudal de inyeccion y el caudal de retorno
son directamente proporcionales al tiempo de inyeccion y al nUmero de pulsos
strock, se llego a tener un caudal maximo de inyeccion de 87.0ml a 990 pulsos
(strock) y un tiempo de inyecciéon 2ms; el caudal minimo de inyeccidn
apreciable en la grafica es el de 9.9ml a 250 pulsos y un tiempo de inyeccion

de 1ms.

Se observo el caudal minimo de retorno apreciable que es de 3.9ml a 250
pulsos y 0.25ms de tiempo de inyeccion; el caudal maximo de retorno es de

31.6ml a 990 pulsos y un tiempo de inyeccion de 2.00.

4.6.7. Analisis y comparacion de los caudales de inyeccion y retorno del
inyector “05S00047” CRDI Denso a (300, 400, 500, 600, 700) bar de

presion.

Tabla 31.
Andlisis y comparacion de los caudales de inyeccion del inyector
"05S00047" DENSO a (300, 400, 500, 600, 700) bar de presién.

Caudal de Caudalde Caudalde Caudalde Caudal de
Tiempo de STRK Inyeccion  Inyeccién Inyeccion  Inyeccidn Inyeccién
inyeccién a Presibn  aPresion aPresiobn aPresién  aPresidn

(300bar) (400bar) (500bar) (600bar) (700bar)

ms (mm3) (mm3) (mm3) (mm3) (mm3)
0,25 250
0,5 250 --- --- --- ---
1 250 2,8 5,2 9,9
15 250 3,8 8,6 12,7 13,7 18,3
2 250 12 15 18,1 20,9 27,9
0,25 500

CONTINUA mummmp
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Caudal de Caudalde Caudalde Caudalde Caudal de
Tiempo de STRK Inyeccién  Inyeccién Inyeccidn Inyeccién Inyeccién
inyeccion aPresion aPresiéon aPresion aPresion aPresién
(300bar) (400bar) (500bar) (600bar) (700bar)
0,5 500 --- - --- -
1 500 0,7 7 11,3 14,4 21,5
15 500 12 21 28,8 35,6 32
2 500 27,9 42,6 38,2 40,4 42
0,25 750
0,5 750 0,5 1
1 750 4 10 17,5 26,7 31,5
1,5 750 25,7 34,6 42 44,2 59,8
2 750 36,2 54 70 66,1 70,7
0,25 990
0,5 990 1 3
1 990 5,8 13,8 22,8 37,2 40
15 990 28,1 44 55,6 54,1 68,6
2 990 52,5 66 72,3 76,4 87

En la tabla 31 estan

las variaciones del numero de pulsos strock y el

tiempo de inyeccion para las presiones a las que se realizo las pruebas; el

caudal de inyeccion es directamente proporcional al nimero de strock, al

tiempo de inyeccion y a la presion respectiva, por ello se determind que el

caudal maximo de inyeccién es 87 ml al maximo numero de pulsos 990,

maximo tiempo de inyeccion 2ms y maxima presion 700bar.

Se verificd que en todas las presiones y pulsos (strock) analizados en el

tiempo de inyeccion 0.25ms no puede ser apreciado debido a ingresa muy

poco nivel de fluido el mismo que es pulverizado en su totalidad.
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Analisis de los caudales de inyeccion
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Figura 45. Andlisis de los caudales de inyeccion con la variacién de pulsos y el tiempo de inyeccién a presiones (300, 400,
500, 600, 700) bar, segun los datos de la tabla 37.
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Tabla 32.
Analisis y comparacion de los caudales de retorno del inyector
"05S00047" DENSO a (300, 400, 500, 600, 700) bar de presion.

Caudal de Caudal de Caudal de Caudal de Caudal de

Tiempo de STRK Retornoa Retornoa Retornoa Retornoa Retornoa
inyeccion Presién Presién Presién Presién Presién
(300bar) (400bar) (500bar) (600bar) (700bar)

ms (mm3) (mm3) (mm3) (mm3) (mm3)

0,25 250 0,1 14 2,2 3,9

0,5 250 0,3 15 2,7 4

1 250 0,2 1,2 2,7 4 5,8

15 250 1,6 2,4 3,9 4,6 6,9

2 250 2,2 3,5 4,7 53 9

0,25 500 1,3 3,7 4,4 6,5 9,3

0,5 500 1,6 4,1 5,8 7,5 10,4

1 500 3.4 5,7 7.9 10 13

15 500 55 7,8 10,4 13 13,4

2 500 9,9 10 10,6 13,4 15,2

0,25 750 3 5,7 8 11,4 15,1

0,5 750 4,4 6,6 9,4 13,5 16,2

1 750 6,8 9,1 13 16,5 20,3

15 750 10,7 12,6 15,6 16,4 23,6

2 750 12,2 16 18 21,6 24,3

0,25 990 5 7,9 11,3 15,9 20,8

0,5 990 6,6 9,7 13,9 17,5 22,5

1 990 9,5 13 17 22,8 27,9

15 990 13,3 16 21 22,5 28,3

2 990 17,6 18 27,8 27 31,6

En la tabla 32 estan las variaciones del nUmero de pulsos strock y el
tiempo de inyeccion para las presiones a las que se realizé las pruebas; el
caudal de inyeccion es directamente proporcional al nimero de strock, al
tiempo de inyeccion y a la presion respectiva, por ello se determiné que el
caudal maximo de retorno es 31.6 ml que se lo obtuvo al maximo nimero de

pulsos 990 strock, maximo tiempo de inyeccién 2ms y maxima presion 700bar.

Se verificd que en la presion de 300 bar, 250 pulsos (strock) y tiempos de
inyeccion de 0.25 ms y 0.50 ms el fluido de retorno no puede ser apreciado
debido a que ingresa muy poco volumen de fluido el mismo que es pulverizado

en su totalidad.
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Analisis de los caudales de retorno
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Figura 46. Andlisis de los caudales de retorno con la variacién de pulsos y el tiempo de inyeccién a presiones (300, 400,

500, 600, 700) bar, segun los datos de la tabla 38.
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4.6.8. Oscilograma de voltaje y corriente del inyector “05S00047”.

El siguiente oscilograma detalla cada uno de los elementos que conforman
un oscilograma de voltaje y como van variando dependiendo cada una de las
condiciones de la prueba a la que son sometidos los inyectores:

Figura 47. Elementos del oscilograma de voltaje del inyector Denso
CRDI “05S00047”

En la figura 47 esta cada uno de los elementos que conforman el

oscilograma de voltaje:

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

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

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

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

e) Calibracion que se puede realizar en el osciloscopio en el eje “Y”, donde

se ve representado los voltios.
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f) Calibracion que se puede realizar en el osciloscopio en el eje “X”, donde
se ve representado el tiempo.
g) Representa el tiempo de disparo en ms.

A continuacion se detalla cada uno de los elementos que forman parte del
oscilograma de corriente, el cual inicia y culmina en el mismo instante que lo

hace el oscilograma de voltaje.

Figura 48. Elementos del oscilograma de corriente del inyector Denso
CRDI “05S00047”

En la figura 48 esta cada uno de los elementos que conforman el

oscilograma de corriente son los siguientes:

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

b) Representa el amperaje de activacion del inyector, esta opcién se la
puede obtener mediante meassure. Cabe resaltar que en la obtencion
de este valor se debe realizar una conversion donde existe la siguiente

equivalencia 10mv es igual a 1 amperio.

A continuacion se presentaran oscilogramas de voltaje y corriente por
separados, posterior el de corriente y voltaje unidos para ver la similitud que
tienen entre los dos. Cabe mencionar que para todas las pruebas realizadas

son graficas que comparten similitud en todas sus formas, lo que permite
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establecer un solo modelo. El parametro que se va a diferenciar en cada
modelo de grafica es el tiempo de retencion del inyector el mismo que va a
variar dependiendo el tiempo de inyeccion que se establece en cada prueba.

De aqui en adelante el oscilograma que se analizd representan a una
presion constante de 300bar, los strock son totalmente independientes; en el

oscilograma lo que si se va a variar es el tiempo de inyeccion:

e Oscilograma de voltaje y corriente, para un tiempo de inyeccion
de 0.25ms del inyector Denso “05S00047”

El siguiente oscilograma se obtuvo variando los pulsos de inyeccion de
0.25ms, a una presion de 300bar y numero de pulsos strock totalmente
independientes. El osciloscopio se trabajo con determinadas escalas: 500us

para el eje de las abscisas y 5v para el eje de las ordenadas.

CH1:Vpp = 36.3V
CH1:Vmax = 20.5V CH1:Vmin =-15.8V

Figura 49. Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccién de
0.25ms

En la figura 49 esta una curva amarilla la cual representa el voltaje de
activacion del inyector con un valor de 20.5v; se apreciar mediante la tabla 29
los siguientes parametros: tiempo de inyeccién 0.25ms, tiempo de retencion
0.1439ms y el tiempo de disparo 0.1061ms. Cabe recalcar que el voltaje de

activacion no vario cuando se modificé el nUmero de strock o presion.
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CH1:Vpp = 36.3V CH2:Vmax = 264mV
CH1:Vmax = 20.5V : CH1:Vmin = -15.8V

Figura 50. Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccion de
0.25ms

En la figura 50, esta una curva de color celeste la que me representa la
corriente necesaria para activar el inyector a 26.4A la misma que se mantiene
durante el tiempo de disparo. Cabe recalcar que el amperaje de activacion no
vario cuando se modifico el nimero de strock o presion, para obtener el valor
de amperaje se debe tener en cuenta la escala de la pinza amperimétrica que

dice 10mv es 1 amperio.

|
CH1:Vpp = 36.3V CH2:Vmax = 264mV
CH1:Vmax = 20.5V | : CH1:Vmin = -15.8V

CH1= 500V EER- 1.00

Figura 51. Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el tiempo

de inyeccién de 0.25ms

En la figura 51, estd la activacién simultanea de la sefial de voltaje y

corriente, la presente grafica permite analizar que el valor maximo de



98

activacion del inyector se mantiene abierto al igual que el pico de corriente,
para luego descender hasta la zona donde empieza el tiempo de retencion,

se observa que ambas curvas terminan su ciclo al mismo tiempo.

e Oscilograma de voltaje y corriente, para un tiempo de inyeccion
de 0.5ms del inyector Denso “05S00047”

El siguiente oscilograma se obtuvo variando los pulsos de inyeccion de
0.5ms, a una presiéon de 300bar y numero de pulsos strock totalmente
independientes. El osciloscopio se trabajo con determinadas escalas: 500us
para el eje de las abscisas y 5v para el eje de las ordenadas.

CH1:Vpp = 36.3V

CH1:Vmax = 20.5V CH1:Vmin =-15.8V

Figura 52. Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccidén de 0.5ms

En la figura 52 esta una curva amarilla la cual representa el voltaje de
activacion del inyector con un valor de 20.5v; se apreciar mediante la tabla 29
los siguientes parametros: tiempo de inyeccion 0.5ms, tiempo de retencién
0.3939ms y el tiempo de disparo 0.1061ms. Cabe recalcar que el voltaje de

activacion no vario cuando se modificé el nUmero de strock o presion.
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CH1:Vpp = 36.3V CH2:Vmax = 264mV
CH1:Vmax = 20.5V : CH1:Vmin = -15.8V

Figura 53. Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccién de
0.5ms

En la figura 53, esta una curva de color celeste la que me representa la
corriente necesaria para activar el inyector a 26.4A la misma que se mantiene
durante el tiempo de disparo. Cabe recalcar que el amperaje de activacion no
vario cuando se modifico el nimero de strock o presion, para obtener el valor
de amperaje se debe tener en cuenta la escala de la pinza amperimétrica que

dice 10mv es 1 amperio.

CH1:Vpp = 36.3V { CH2:Vmax = 264mV
CH1:Vmax = 20.5V : CH1:Vmin = -15.8V

CH1= 500V EER- 1.00

Figura 54. Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el tiempo

de inyeccién de 0.5ms

En la figura 54, estd la activacién simultanea de la sefial de voltaje y

corriente, la presente grafica permite analizar que el valor maximo de
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activacion del inyector se mantiene abierto al igual que el pico de corriente,
para luego descender hasta la zona donde empieza el tiempo de retencion,

se observa que ambas curvas terminan su ciclo al mismo tiempo.

e Oscilograma de voltaje y corriente, para un tiempo de inyeccién
de 1.0ms del inyector Denso “05S00047”

El siguiente oscilograma se obtuvo variando los pulsos de inyeccion de
1.0ms, a una presion de 300bar y numero de pulsos strock totalmente
independientes. El osciloscopio se trabajo con determinadas escalas: 500us
para el eje de las abscisas y 5v para el eje de las ordenadas.

CH1:Vpp = 36.3V
CH1:Vmax = 20.5V CH1:Vmin =-15.8V

Figura 55. Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccién de 1.0ms

En la figura 55 esta una curva amarilla la cual representa el voltaje de
activacion del inyector con un valor de 20.5v; se apreciar mediante la tabla 29
los siguientes parametros: tiempo de inyeccion 1.0ms, tiempo de retencion
0.8939ms y el tiempo de disparo 0.1061ms. Cabe recalcar que el voltaje de

activacion no vario cuando se modificd el nUmero de strock o presion.
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CH1:Vpp = 36.3V CH2:Vmax = 264mV
CH1:Vmax = 20.5V : CH1:Vmin = -15.8V

Figura 56. Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccién de
1.0ms

En la figura 56, esta una curva de color celeste la que representa la
corriente necesaria para activar el inyector a 26.4A la misma que se mantiene
durante el tiempo de disparo. Cabe recalcar que el amperaje de activacion no
vario cuando se modifico el nimero de strock o presion, para obtener el valor
de amperaje se debe tener en cuenta la escala de la pinza amperimétrica que

es 10mv es 1 amperio.

CH1:Vpp = 36.3V CH2:Vmax = 264mV
CH1:Vmax = 20.5V CH1:Vmin = -15.8V

CH1= 500V EER- 1.00

Figura 57. Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el tiempo

de inyeccion de 1.0ms

En la figura 57, estd la activacién simultanea de la sefial de voltaje y

corriente, esta gréafica permite analizar que el valor maximo de activacion del
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inyector se mantiene abierto al igual que el pico de corriente, para luego
descender hasta la zona donde empieza el tiempo de retencion, se observa

gue ambas curvas terminan su ciclo al mismo tiempo.

e D. Oscilogramade voltajey corriente, paraun tiempo de inyeccién
de 1.5ms del inyector Denso “05S00047”

El siguiente oscilograma se obtuvo variando los pulsos de inyeccion de
1.5ms, a una presion de 300bar y numero de pulsos strock totalmente
independientes. El osciloscopio se trabajo con determinadas escalas: 500us
para el eje de las abscisas y 5v para el eje de las ordenadas.

CH1:Vpp = 36.3V
CH1:Vmax = 20.5V

Figura 58. Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccién de 1.5ms

En la figura 58 esta una curva amarilla la cual representa el voltaje de
activacion del inyector con un valor de 20.5v; se apreciar mediante la tabla 29
los siguientes parametros: tiempo de inyeccion 1.5ms, tiempo de retencion
1.3939ms y el tiempo de disparo 0.1061ms. Cabe recalcar que el voltaje de

activacion no vario cuando se modificé el nUmero de strock o presion.
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CH1:Vpp = 36.3V CH2:Vmax = 264mV
CH1:Vmax = 20.5V : CH1:Vmin = -15.8V

Figura 59. Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccién de
1.5ms

En la figura 59, esta una curva de color celeste la que me representa la
corriente necesaria para activar el inyector a 26.4A la misma que se mantiene
durante el tiempo de disparo. Cabe recalcar que el amperaje de activacion no
vario cuando se modifico el nimero de strock o presion, para obtener el valor
de amperaje se debe tener en cuenta la escala de la pinza amperimétrica que

es 10mv es 1 amperio.

CH1:Vpp = 36.3V CH2:Vmax = 264mV
CH1:Vmax = 20.5V : CH1:Vmin = -15.8V

CH1= 500V EER- 1.00

Figura 60. Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el tiempo

de inyeccién de 1.5ms

En la figura 60, esta la activacién simultanea de la sefal de voltaje y

corriente, esta gréafica permite analizar que el valor maximo de activacion del
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inyector se mantiene abierto al igual que el pico de corriente, para luego
descender hasta la zona donde empieza el tiempo de retencion, se observa

gue ambas curvas terminan su ciclo al mismo tiempo.

e Oscilograma de voltaje y corriente, para un tiempo de inyeccion
de 2.0ms del inyector Denso “05S00047”

El siguiente oscilograma se obtuvo variando los pulsos de inyeccion de
2.0ms, a una presién de 300bar y numero de pulsos strock totalmente
independientes. El osciloscopio se trabajo con determinadas escalas: 500us

para el eje de las abscisas y 5v para el eje de las ordenadas.

CH1:Vpp = 36.3V
CH1:Vmax = 20.5V C“H’\ Vmin =-15.8V

Figura 61. Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccion de 2.0ms

En la figura 61 esta una curva amarilla la cual representa el voltaje de
activacion del inyector con un valor de 20.5v; se apreciar mediante la tabla 20
los siguientes parametros: tiempo de inyeccion 2.0ms, tiempo de retencion
1.8939ms y el tiempo de disparo 0.1061ms. Cabe recalcar que el voltaje de

activacion no vario cuando se modificé el nUmero de strock o presion.
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CH1:Vpp = 36.3V CH2:Vmax = 264mV
CH1:Vmax = 20.5V : CH1:Vmin = -15.8V

Figura 62. Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccién de
2.0ms

En la figura 62, esta una curva de color celeste la que me representa la
corriente necesaria para activar el inyector a 26.4A la misma que se mantiene
durante el tiempo de disparo. Cabe recalcar que el amperaje de activacion no
vario cuando se modifico el nimero de strock o presion, para obtener el valor
de amperaje se debe tener en cuenta la escala de la pinza amperimétrica que

dice 10mv es 1 amperio.

|
CH1:Vpp = 36.3V \j‘HZ Vmax = 264mV

CH1:Vmax = 20.5V qH’\ Vmin =-15.8V

CH1= 500V EER- 1.00

Figura 63. Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el tiempo

de inyeccion de 2.0ms

En la figura 63, estd la activacién simultanea de la sefial de voltaje y

corriente, la presente grafica permite analizar que el valor maximo de
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activacion del inyector se mantiene abierto al igual que el pico de corriente,
para luego descender hasta la zona donde empieza el tiempo de retencion,

se observa que ambas curvas terminan su ciclo al mismo tiempo.

4.7. Inyector CRDI Denso “06S00387”

El Inyector DENSO CRDI serie “06S00387” es utilizado en el camién HINO
DUTRO CITY 816 serie 300, presenta las caracteristicas que se detallan a

continuacion:

e Cilindraje = 4009 CC

e Potencia maxima= 148HP

e Numero de cilindros y disposicion= 4 cilindros en linea.
e Norma de emisiones= Euro lll.

e Aspiracion= Turbo intercooler.
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4.7.1. Despiece y nomenclatura de las partes del inyector “06S000387”

!'l.llM‘ P25 lungh. 8.7
’ p— _
510 31003
VARILA @

MUELLE MUELLE SOLENOIDE
06,5 hrgh. 228 96,7 lungh, 9.2 |

DISTANCIADOR DISCO INTERMEDIO

Legumu

TUERCA PORTATOBERAS Q

\

Figura 64. Despiece del inyector CRDI DENSO "06S00387"
Fuente: [RADSA, 2014]




4.7.2. Analisis de las pruebas a la presion 300bar

Tabla 33.

Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion constante de
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300 bar con una variacién de namero de pulsos de (250, 500, 750, 990)

strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)

ms. (PARTE 1).

Presion Tiempo Tiempo Tiempo Caudal de  Caudal Corriente
Prueba STRK : de” ; de de” Inyeccién Retorno S
inyeccion Disparo retencion Activacion

(bar) ms ms ms (mm3) (mm3) (A)

300 250 0,25 0,109 0,141 - - 28,3

300 250 0,5 0,109 0,391 - 0,1 28,3

300 250 1 0,109 0,891 - 0,8 26,4

300 250 15 0,109 1,391 55 2,1 26,4

300 250 2 0,109 1,891 8,2 2,6 26,4

300 500 0,25 0,109 0,141 - 2,9 26,4

300 500 0,5 0,107 0,393 - 4 26,4

300 500 1 0,105 0,895 0,8 55 25,4

300 500 15 0,105 1,395 12 7,2 25,4

300 500 2 0,103 1,897 22,9 8,9 25,4

300 750 0,25 0,103 0,147 - 5,7 25,4

300 750 0,5 0,103 0,397 - 6,8 25,4

300 750 1 0,107 0,893 3 9 25,4

300 750 15 0,107 1,393 23,1 12,3 25,4

300 750 2 0,103 1,897 35,3 14,3 26,4

300 990 0,25 0,107 0,143 - 7,1 26,4

300 990 0,5 0,107 0,393 - 9 26,4

300 990 1 0,103 0,897 5,6 12,2 26,4

300 990 15 0,103 1,397 27,3 16,4 26,4

300 990 2 0,103 1,897 47,2 18 25,4

En la tabla 33 estan los datos obtenidos en la prueba del inyector DENSO

“06S00387” a presion constante de 300bar, en donde el analisis es el

siguiente: al variar el namero de strock conjuntamente con el tiempo de

inyeccion se verificd que estos son directamente proporcionales al tiempo de

retencién, al caudal de retorno y al caudal de inyeccion. En el tiempo de

disparo se verificO que tiene una variacion minima, siendo el valor minimo

obtenido el de 0.103ms y el valor maximo obtenido 0.109ms.

Se verificé la corriente de activacion del inyector, la cual tiene un rango de

variacion que va desde 25.4 amperios hasta 28.3 amperios logrando asi un

consumo promedio de corriente de 26.85 amperios.



Tabla 34.
Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presiéon constante de
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300 bar con una variacién de namero de pulsos de (250, 500, 750, 990)

strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 2)

Tiempo . Voltaje Resistencia

STRK de Vol_taje_Qe de Grqdos_(,je en la Inductancia

. . activacion . Activacion .

inyeccion retencion Bobina

ms V) V) ) Q) (H)
250 0,25 20,3 2,3 0,53 0,6 294pH
250 0,5 20,3 59 1,06 0,6 294pH
250 1 20,3 55 2,12 0,6 294uH
250 1,5 20,3 55 3,18 0,6 294pH
250 2 20,3 55 4,24 0,6 294uH
500 0,25 20,4 2,3 0,53 0,6 294pH
500 0,5 20,4 6 1,06 0,6 294pH
500 1 20,4 55 2,12 0,6 294pH
500 1,5 20,4 55 3,18 0,6 294pH
500 2 20,4 55 4,24 0,6 294pH
750 0,25 20,4 2,3 0,53 0,6 294pH
750 0,5 20,4 6 1,06 0,6 294uH
750 1 20,4 55 2,12 0,6 294uH
750 15 20,4 55 3,18 0,6 294uH
750 2 20,4 55 4,24 0,6 294uH
990 0,25 20,3 2,6 0,53 0,6 294uH
990 0,5 20,3 59 1,06 0,6 294uH
990 1 20,3 55 2,12 0,6 294uH
990 15 20,3 55 3,18 0,6 294uH
990 2 20,3 55 4,24 0,6 294uH

La tabla 34 presenta la variacion del numero de strock y el tiempo de

inyeccion para cada una de las pruebas donde los grados de activacién son

directamente proporcionales al tiempo de inyeccién, en estas pruebas hay

angulo maximo de 4.24° para el tiempo de inyeccién de 2ms y el angulo

minimo de 0.53° para el tiempo de inyeccion de 0.25ms.

El voltaje de activacion tiene una variacion de 20.3v a 20.4v, al sacar la

media de los mismos se obtuvo un consumo promedio de 20.35v.

Se comprobd el estado de la bobina del inyector, con un valor resistivo de

0.6Q y un valor de inductancia de 294uH, los mismos que son totalmente

independientes de todos los pardmetros variados en cada una de las pruebas

gue se realizo.
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Numero de STRK/ Tiempo de inyeccion/ Tiempo de disparo/ Tiempo
de retencion a 300 bar de presion

)
2
o
o
P
w
=

300 | 300 300 | 300 | 300 | 300 300‘300‘
bar | bar 5 P i © ; ‘ ar | bar | bar | bar | bar | bar | bar |

250 | 250 750 | 990 | 990 | 990 | 990 | 990
STRK ‘_STRK STRK | STRK | STRK | STRK |

m Tiempo de D|spar oms

m Tiempo de r letenaon ms

Figura 65. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387" a una presion constante de 300 bar con variacion en el
numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del tiempo de disparo y el tiempo de retencién.
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Numero de pulsos(STRK)/ Tiempo de inyeccion/ Caudal de
Inyeccion/ Caudal de Retorno a presion de 300bar

2
2
-
<<
fa)
=
<C
o

300 | 300 | 300 | 300 | 300

bar | bar | bar | bar | bar
750 | 750 | 990 | 990 | 990 | 990 | 990
STRK | STRK | STRK | STRK STRKgSTRK'STRK

1,00 | 1,50 | 2,00 1,50|2,00|025| 0,5 | 1,00 (1,50 Z,OOi

STRK | STRK

M Caudal de Inyeccion (mm3)| O ‘ (0] 0 [55]|82]| o 0 ‘O,Si 12 ‘22,9\ 0 (0] ‘ 3 ‘23,1\35,3 (0] 0 56 |27,3| 47,2 |

| m Caudal Retomo (mm3) | 08 [ 26 ] 29 | |s5|72]89[5768| 9 [123]143] 72 12,2 16,4| 18 |

Figura 66. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387" a una presion constante de 300bar con variacion en el
numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccién (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del caudal de inyeccion y el caudal de retorno.
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En la figura 65 estan los datos obtenidos del tiempo de disparo, en donde,
no tiene una gran variacién, encontrandose en un rango entre 0.103ms y
0.109ms dando un tiempo promedio de disparo de 0.106ms, por otro lado se
verificé que el tiempo de retencion es inversamente proporcional al tiempo de
disparo y directamente proporcional al tiempo de inyeccion, los tiempos
detallados son totalmente independientes al numero de pulsos (strock) puesto

que no varian al aumentar el valor de este parametro.

En la figura 66 se verifico que caudal de inyeccion y el caudal de retorno
son directamente proporcionales al tiempo de inyeccion y al nUmero de pulsos
strock, se llegé a tener un caudal maximo de inyeccién de 47.2.0ml a 990
pulsos (strock) y un tiempo de inyeccién 2ms; el caudal minimo de inyeccion
apreciable en la grafica es el de 0.8ml a 500 pulsos y un tiempo de inyeccién

de 1ms.

Se observo el caudal minimo de retorno apreciable que es de 3.9ml a 250
pulsos y 0.25ms de tiempo de inyeccion; el caudal maximo de retorno es de

31.6ml a 990 pulsos y un tiempo de inyeccion de 2.00.

4.7.3. Analisis de las pruebas a la presion 400bar

Tabla 35.

Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion constante de
400 bar con una variacion del namero de pulsos de (250, 500, 750, 990)
strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 1).

Presion STRK Tledrr;po Tledrr;po Tledrr;po Caudal_ gle Caudal Coréleente

Prueba . ‘2 . .. Inyeccion Retorno . ..
inyeccion Disparo retencion Activacion

(bar) ms ms ms (mm3) (mm3) (A)

400 250 0,25 0,103 0,147 - 1,6 28,3

400 250 0,5 0,103 0,397 - 1,8 28,3

400 250 1 0,103 0,897 0 2,6 26,4

400 250 15 0,103 1,397 9 39 26,4

400 250 2 0,103 1,897 14,2 4 26,4

400 500 0,25 0,105 0,145 - 5,6 26,4

400 500 0,5 0,103 0,397 - 6,2 26,4

CONTINUA mummmp
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Presion STRK Tledrgpo Tledrrépo Tledrrépo Caudal. Qe Caudal Corg:nte

Prueba : L ; ., Inyecciébn Retorno T
inyeccion  Disparo  retencién Activacion

400 500 1 0,103 0,897 57 5,9 26,4

400 500 15 0,103 1,397 20,8 10,2 26,4

400 500 2 0,103 1,897 32,5 11,9 25,4

400 750 0,25 0,103 0,147 -- 9,2 26,4

400 750 0,5 0,103 0,397 -- 11 26,4

400 750 1 0,103 0,897 10,9 13,2 26,4

400 750 15 0,105 1,395 35,1 16,9 26,4

400 750 2 0,103 1,897 44,6 18 26,4

400 990 0,25 0,103 0,147 -- 14 254

400 990 0,5 0,103 0,397 -- 14,5 26,4

400 990 1 0,103 0,897 16,2 19,2 26,4

400 990 15 0,103 1,397 44 22,8 26,4

400 990 2 0,103 1,897 63 23,4 26,4

En la tabla 35 estan los datos obtenidos en la prueba del inyector DENSO

“06S00387” a presion constante de 400bar, en donde el andlisis es el

siguiente: al variar el numero de strock conjuntamente con el tiempo de

inyeccion se verificd que estos son directamente proporcionales al tiempo de

retencidon, al caudal de retorno y al caudal de inyeccion. En el tiempo de

disparo se verificO que tiene una variacion minima, siendo el valor minimo

obtenido el de 0.103ms y el valor maximo obtenido 0.105ms.

Se verificé la corriente de activacion del inyector, la cual tiene un rango de

variacion que va desde 25.4 amperios hasta 28.3 amperios logrando asi un

consumo promedio de corriente de 26.85 amperios.

Tabla 36.
Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion constante de

400 bar con una variacion de namero de pulsos de (250, 500, 750, 990)

strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 2)

Tiempo . Voltaje Resistencia
STRK dep Vol_taje_Qe deJ Gra}dos_(Eie en la Inductancia
. . activacion . Activacion .
inyeccion retencion Bobina
ms V) V) ) Q) (H)
250 0,25 20,3 2,4 0,53 0,6 294uH
250 0,5 20,3 6 1,06 0,6 294uH
250 1 20,3 5,5 2,12 0,6 294uH
250 1,5 20,3 5,5 3,18 0,6 294uH
250 2 20,3 5,5 4,24 0,6 294uH
500 0,25 20,4 2,4 0,53 0,6 294uH
CONTINUA mmmp
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Tiempo . Voltaje Resistencia
STRK de ;/(?tlit/aégigﬁ de Séz?/giigﬁ en la Inductancia
inyeccion retencion Bobina
500 0,5 20,4 6 1,06 0,6 294pH
500 1 20,4 55 2,12 0,6 294pH
500 15 20,4 55 3,18 0,6 294pH
500 2 20,4 54 4,24 0,6 294pH
750 0,25 20,4 2,4 0,53 0,6 294pH
750 0,5 20,4 6 1,06 0,6 294pH
750 1 20,4 5,6 2,12 0,6 294pH
750 15 20,4 5,6 3,18 0,6 294pH
750 2 20,4 57 4,24 0,6 294pH
990 0,25 20,4 2,4 0,53 0,6 294pH
990 0,5 20,4 6,1 1,06 0,6 294pH
990 1 20,4 57 2,12 0,6 294pH
990 15 20,4 57 3,18 0,6 294pH
990 2 20,4 5,5 4,24 0,6 294pH

La tabla 36 presenta la variacion del numero de strock y el tiempo de

inyeccion para cada una de las pruebas donde los grados de activacion son

directamente proporcionales al tiempo de inyeccién, en estas pruebas hay

angulo maximo de 4.24° para el tiempo de inyeccién de 2ms y el angulo

minimo de 0.53° para el tiempo de inyeccion de 0.25ms.

El voltaje de activacion tiene una variacion de 20.3v a 20.4v, al sacar la

media de los mismos se obtuvo un consumo promedio de 20.35v.

Se comprobd el estado de la bobina del inyector, con un valor resistivo de

0.6Q y un valor de inductancia de 294uH, los mismos que son totalmente

independientes de todos los parametros variados en cada una de las pruebas

gue se realizo.
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Numero de STRK/ Tiempo de inyeccion/ Tiempo de disparo/ Tiempo
de retencion a 400 bar de presion

)
2
o
o
P
w
=

400 | 400 400 | 400 | 400 | 400 400‘400‘
bar | bar 5 P i © ; ar ; ar ; ‘ ar | bar | bar | bar | bar | bar | bar |

250 | 250 750 | 990 | 990 | 990 | 990 | 990
STRK ‘_STRK STRK | STRK | STRK | STRK |

Figura 67. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387" a una presion constante de 400 bar con variacién en el
numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del tiempo de disparo y el tiempo de retencién.
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Numero de pulsos(STRK)/ Tiempo de inyeccion/ Caudal de
Inyeccion/ Caudal de Retorno a presion de 400bar

2
2
-
<<
fa)
=
<C
o

400 | 400 | 400 | 400 | 400
bar | bar | bar | bar | bar

750 | 750 | 990 | 990 | 990 | 990 | 990
STRK | STRK STRK | STRK | STRK [ STRK | STRK | STRK | STRK

1,00 | 1,50 | 2,00 1,50 | 2,00 0,25 | 0,5 | 1,00 1,50 | 2,00 |
ms ms ] ms | ms | ms |
o[ of of 9 |132] o o[57]208]325] o [351|446] o | o |162] 44

% ——

B Caudal de Inyeccion (mm3)

| m Caudal Retomo (mm3) 16|18 26[39]| 4 |s6]|62|59]102|119)92| 11 [132]|169] 18| 14 [ 145 19,2 | 22,8| 23,4 |

Figura 68. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387" a una presion constante de 400 bar con variacién en el
numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del caudal de inyeccion y el caudal de retorno.
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En la figura 67 estan los datos obtenidos del tiempo de disparo, en donde,
no tiene una gran variacién, encontrandose en un rango entre 0.103ms y
0.105ms dando un tiempo promedio de disparo de 0.103ms, por otro lado se
verificé que el tiempo de retencion es inversamente proporcional al tiempo de
disparo y directamente proporcional al tiempo de inyeccion, los tiempos
detallados son totalmente independientes al nimero de pulsos (strock) puesto

que no varian al aumentar el valor de este parametro.

En la figura 68 se verifico que caudal de inyeccion y el caudal de retorno
son directamente proporcionales al tiempo de inyeccion y al nUmero de pulsos
strock, se llegé a tener un caudal maximo de inyeccion de 63.000ml a 990
pulsos (strock) y un tiempo de inyeccion 2ms; el caudal minimo de inyeccién
apreciable en la grafica es el de 5.7ml a 500 pulsos y un tiempo de inyeccion

de 1ms.

Se observo el caudal minimo de retorno apreciable que es de 1.6ml a 250
pulsos y 0.25ms de tiempo de inyeccion; el caudal maximo de retorno es de

23.4ml a 990 pulsos y un tiempo de inyeccidén de 2ms.

4.7.4. Analisis de las pruebas a la presion 500bar

Tabla 37.

Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion constante de
500 bar con una variacién del numero de pulsos de (250, 500, 750, 990)
strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 1).

Presion STRK Tledrr;po Tledrr;po Tledrr;po Caudal_ gle Caudal Coréleente

Prueba . ‘2 . .. Inyeccion Retorno . ..
inyeccion Disparo retencion Activacion

(bar) ms ms ms (mm3) (mm3) (A)

500 250 0,25 0,105 0,145 0 2,8 26,4

500 250 0,5 0,105 0,395 0 4 26,4

500 250 1 0,105 0,895 35 4,2 25,4

500 250 15 0,105 1,395 12,2 53 26,4

500 250 2 0,105 1,895 18,4 6,7 25,4

500 500 0,25 0,105 0,145 0 8,1 26,4

500 500 0,5 0,105 0,395 0 8,8 26,4

CONTINUA mummmp
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Presion STRK Tledrgpo Tledrrépo Tledrrépo Caudal. Qe Caudal Corg:nte

Prueba : L ; ., Inyeccién Retorno T
inyeccion  Disparo  retencion Activacion

500 500 1 0,105 0,895 11,2 10,8 26,4

500 500 15 0,105 1,395 32,2 13,1 26,4

500 500 2 0,105 1,895 36,5 16,7 26,4

500 750 0,25 0,105 0,145 0 14 26,4

500 750 0,5 0,105 0,395 0 15,2 26,4

500 750 1 0,105 0,895 18,6 17,9 26,4

500 750 15 0,105 1,395 41,6 21,9 27,4

500 750 2 0,105 1,895 54 24,7 27,4

500 990 0,25 0,105 0,145 0 19 28,3

500 990 0,5 0,105 0,395 0,1 21,6 27,4

500 990 1 0,105 0,895 25,9 24,7 27,4

500 990 15 0,105 1,395 50,4 26,8 27,4

500 990 2 0,105 1,895 84,3 30,1 28,3

En la tabla 37 estan los datos obtenidos en la prueba del inyector DENSO
“06S00387” a presion constante de 500bar, en donde el analisis es el
siguiente: al variar el numero de strock conjuntamente con el tiempo de
inyeccion se verificd que estos son directamente proporcionales al tiempo de
retencidon, al caudal de retorno y al caudal de inyeccion. En el tiempo de

disparo se verifico que no tiene variacion es siempre 0.105.

Se verificé la corriente de activacion del inyector, la cual tiene un rango de
variacion que va desde 25.4 amperios hasta 28.3 amperios logrando asi un

consumo promedio de corriente de 26.85 amperios.

Tabla 38.

Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion constante de
500 bar con una variacién de numero de pulsos de (250, 500, 750, 990)
strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 2)

Tiempo . . Resistencia

STRK de VoI_taJe_Qe Voltaje_ fje Grgdos_c}e enla Inductancia

. . activacion retencién  Activacién .

inyeccion Bobina

ms V) V) ©) Q) (H)
250 0,25 20,4 2,3 0,53 0,6 294pH
250 0,5 20,4 6,3 1,06 0,6 294pH
250 1 20,4 59 2,12 0,6 294pH
250 15 20,4 59 3,18 0,6 294pH
250 2 20,4 59 4,24 0,6 294pH
500 0,25 20,4 25 0,53 0,6 294pH
500 0,5 20,4 6,3 1,06 0,6 294pH
500 1 20,4 59 2,12 0,6 294puH

CONTINUA
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STRK | de Voltjede Voltajede Gradosde NESETICE oL
inyeccion activacion retencion Activacion Bobina
500 1,5 20,4 5,9 3,18 0,6 294pH
500 2 20,4 5,9 4,24 0,6 294pH
750 0,25 20,4 2,5 0,53 0,6 294pH
750 0,5 20,4 6,2 1,06 0,6 294pH
750 1 20,4 5,9 2,12 0,6 294pH
750 1,5 20,4 5,9 3,18 0,6 294pH
750 2 20,4 5,9 4,24 0,6 294pH
990 0,25 20,4 2,6 0,53 0,6 294pH
990 0,5 20,4 6,3 1,06 0,6 294pH
990 1 20,4 5,9 2,12 0,6 294pH
990 1,5 20,4 5,9 3,18 0,6 294pH
990 2 20,5 5,9 4,24 0,6 294puH

La tabla 38 presenta la variacion del numero de strock y el tiempo de

inyeccion para cada una de las pruebas donde los grados de activacion son

directamente proporcionales al tiempo de inyeccién, en estas pruebas hay

angulo maximo de 4.24° para el tiempo de inyeccién de 2ms y el angulo

minimo de 0.53° para el tiempo de inyeccion de 0.25ms.

El voltaje de activacion tiene una variacion de 20.4v a 20.5v, al sacar la

media de los mismos se obtuvo un consumo promedio de 20.55v.

Se comprobd el estado de la bobina del inyector, con un valor resistivo de

0.6Q y un valor de inductancia de 294uH, los mismos que son totalmente

independientes de todos los parametros variados en cada una de las pruebas

gue se realizo.
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Numero de STRK/ Tiempo de inyeccion/ Tiempo de disparo/ Tiempo
de retencion a 500 bar de presion

)
2
o
o
P
w
=

500 | 500 500 | 500 | 500 | 500 ‘ 500 ‘
bar | bar 5 P i © ; ar ; ar bar | bar | bar | bar | bar ;
250 | 250 990 | 990 | 990 | 990 | 990

| STRK | STRK | STRK | STRK | STRK | STRK |
2. | 025{ 0,5

o 105 l0.205]

395 1,895
Figura 69. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387" a una presion constante de 500 bar con variacién en el
numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del tiempo de disparo y el tiempo de retencién.
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Figura 70. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387" a una presion constante de 500 bar con variacién en el

numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del caudal de inyeccion y el caudal de retorno.
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En la figura 69 estan los datos obtenidos del tiempo de disparo, en donde,
no presenta variacion en sus valores, por otro lado se verificd que el tiempo
de retencidbn es inversamente proporcional al tiempo de disparo Yy
directamente proporcional al tiempo de inyeccion, los tiempos detallados son
totalmente independientes al nUmero de pulsos (strock) puesto que no varian

al aumentar el valor de este parametro.

En la figura 70 se verifico que caudal de inyeccion y el caudal de retorno
son directamente proporcionales al tiempo de inyeccion y al nUmero de pulsos
strock, se llego a tener un caudal maximo de inyeccion de 84.3ml a 990 pulsos
(strock) y un tiempo de inyeccidon 2ms; el caudal minimo de inyeccion
apreciable en la gréfica es el de 0.1 ml a 500 pulsos y un tiempo de inyeccion
de 0.5ms.

Se observo el caudal minimo de retorno apreciable que es de 2.8ml a 250
pulsos y 0.25ms de tiempo de inyeccion; el caudal maximo de retorno es de

30.1ml a 990 pulsos y un tiempo de inyeccién de 2.00ms

4.7.5. Analisis de las pruebas a la presion 600bar

Tabla 39.

Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion constante de
600 bar con una variacién del numero de pulsos de (250, 500, 750, 990)
strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 1).

Presion STRK Tledrgpo Tledrr;po Tledrr;po Caudal_ gle Caudal Corélsnte

Prueba . ‘2 . .. Inyeccion Retorno . ..
inyeccion Disparo retencidn Activacion

(bar) ms ms ms (mm3) (mm3) (A)

600 250 0,25 0,105 0,145 0 4 28,3

600 250 0,5 0,105 0,395 0 4,5 28,3

600 250 1 0,105 0,895 5 5,2 28,3

600 250 15 0,105 1,395 15 7,2 28,3

600 250 2 0,105 1,895 22,1 8,4 28,3

600 500 0,25 0,105 0,145 0 10,4 29,3

600 500 0,5 0,105 0,395 0 11,6 27,4

600 500 1 0,105 0,895 16,2 14 27,4

600 500 1,5 0,105 1,395 31,6 16,3 26,4
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Presion STRK Tledrgpo Tledrrépo Tledrrépo Caudal. Qe Caudal Corg:nte

Prueba : L ; ., Inyeccién Retorno T
inyeccion  Disparo  retencion Activacion

600 500 2 0,105 1,895 37,6 17,2 27,4

600 750 0,25 0,105 0,145 0 17,1 27,4

600 750 0,5 0,105 0,395 0,1 18,3 27,4

600 750 1 0,105 0,895 25,4 22 27,4

600 750 1,5 0,105 1,395 43,1 24 26,4

600 750 2 0,105 1,895 63 29,3 26,4

600 990 0,25 0,105 0,145 0 23,8 27,4

600 990 0,5 0,105 0,395 1,7 26,4 26,4

600 990 1 0,105 0,895 35,1 31,5 27,4

600 990 15 0,105 1,395 57,8 334 27,4

600 990 2 0,105 1,895 86,1 38,7 26,4

En la tabla 39 estan los datos obtenidos en la prueba del inyector DENSO
“06S00387” a presion constante de 600bar, en donde el analisis es el
siguiente: al variar el numero de strock conjuntamente con el tiempo de
inyeccion se verificd que estos son directamente proporcionales al tiempo de
retencion, al caudal de retorno y al caudal de inyeccién. En el tiempo de

disparo se verifico que no tiene variacion es siempre 0.105ms.

Se verificé la corriente de activacion del inyector, la cual tiene un rango de
variacion que va desde 26.4 amperios hasta 29.3 amperios logrando asi un

consumo promedio de corriente de 27.475 amperios.

Tabla 40.

Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion constante de
600 bar con una variacién de numero de pulsos de (250, 500, 750, 990)
strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 2)

Tiempo . Voltaje Resistencia

STRK dep VoI_taJe_Qe deJ Gra}dos.c,je enla Inductancia

. L activacion . Activacion .

inyeccion retenciéon Bobina

ms V) V) ) Q) H)
250 0,25 20,4 2.4 0,53 0,6 294uH
250 0,5 20,4 6,1 1,06 0,6 294pH
250 1 20,4 5,6 2,12 0,6 294uH
250 1,5 20,4 5,8 3,18 0,6 294uH
250 2 20,4 5,8 4,24 0,6 294uH
500 0,25 20,4 2,7 0,53 0,6 294uH
500 0,5 20,4 6,2 1,06 0,6 294uH
500 1 20,4 5,8 2,12 0,6 294uH
500 1,5 20,4 5,8 3,18 0,6 294uH
500 2 20,4 5,8 4,24 0,6 294uH
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Tiempo . Voltaje Resistencia
STRK de ;/(?tlit/aégigﬁ de Séz?/giigﬁ en la Inductancia
inyeccion retencion Bobina
750 0,25 20,4 2,8 0,53 0,6 294pH
750 0,5 20,4 6,3 1,06 0,6 294pH
750 1 20,4 5,8 2,12 0,6 294pH
750 15 20,4 5,8 3,18 0,6 294pH
750 2 20,4 5,8 4,24 0,6 294pH
990 0,25 20,4 2,6 0,53 0,6 294pH
990 0,5 20,5 6,3 1,06 0,6 294pH
990 1 20,5 5.8 2,12 0,6 294pH
990 15 20,5 5.8 3,18 0,6 294pH
990 2 20,5 5,7 4,24 0,6 294uH

La tabla 40 presenta la variacion del nimero de strock y el tiempo de

inyeccion para cada una de las pruebas donde los grados de activacién son

directamente proporcionales al tiempo de inyeccion, en estas pruebas hay

angulo maximo de 4.24° para el tiempo de inyeccién de 2ms y el angulo

minimo de 0.53° para el tiempo de inyeccion de 0.25ms.

El voltaje de activacion tiene una variacion de 20.4v a 20.5v, al sacar la

media de los mismos se obtuvo un consumo promedio de 20.45v.

Se comprobd el estado de la bobina del inyector, con un valor resistivo de

0.6Q y un valor de inductancia de 294uH, los mismos que son totalmente

independientes de todos los parametros variados en cada una de las pruebas

gue se realizo.
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Numero de STRK/ Tiempo de inyeccion/ Tiempo de disparo/ Tiempo
de retencion a 600 bar de presion
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2. | 025{ 0,5

o 105 l0.205]

395 1,895
Figura 71. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387" a una presion constante de 600 bar con variacién en el
numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del tiempo de disparo y el tiempo de retencién.



126

Numero de pulsos(STRK)/ Tiempo de inyeccion/ Caudal de
Inyeccion/ Caudal de Retorno a presion de 600bar
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Figura 72. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387" a una presion constante de 600 bar con variacién en el
numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del caudal de inyeccion y el caudal de retorno.
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En la figura 71 estan los datos obtenidos del tiempo de disparo, en donde,
no presenta variacion en sus valores, por otro lado se verificé que el tiempo
de retencidbn es inversamente proporcional al tiempo de disparo Yy
directamente proporcional al tiempo de inyeccion, los tiempos detallados son
totalmente independientes al nUmero de pulsos (strock) puesto que no varian

al aumentar el valor de este parametro.

En la figura 72 se verifico que caudal de inyeccion y el caudal de retorno
son directamente proporcionales al tiempo de inyeccién y al nimero de pulsos
strock, se llego a tener un caudal maximo de inyeccion de 86.1ml a 990 pulsos
(strock) y un tiempo de inyeccion 2ms; el caudal minimo de inyeccion
apreciable en la grafica es el de 0.1 ml a 750 pulsos y un tiempo de inyeccion
de 0.5ms.

Se observo el caudal minimo de retorno apreciable que es de 4ml a 250
pulsos y 0.25ms de tiempo de inyeccion; el caudal maximo de retorno es de

38.7 ml a 990 pulsos y un tiempo de inyeccion de 2.00ms

4.7.6. Analisis de las pruebas a la presion 700bar

Tabla 41.

Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion constante de
700 bar con una variacién del numero de pulsos de (250, 500, 750, 990)
strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 1).

Presion STRK Tledrgpo Tledrr;po Tledrr;po Caudal_ gle Caudal Corélsnte

Prueba . ‘2 . .. Inyeccion Retorno . ..
inyeccion Disparo retencidn Activacion

(bar) ms ms ms (mm3) (mm3) (A)

700 250 0,25 0,105 0,145 - 5 25,4

700 250 0,5 0,105 0,395 - 5,8 26,4

700 250 1 0,105 0,895 7 6,8 25,4

700 250 15 0,105 1,395 15,9 8,3 25,4

700 250 2 0,105 1,895 25,7 10,4 25,4

700 500 0,25 0,105 0,145 - 13,1 26,4

700 500 0,5 0,105 0,395 - 14,4 26,4

700 500 1 0,105 0,895 19,4 16,7 25,4

700 500 1,5 0,105 1,395 30,1 19,7 25,4
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Presion STRK Tledrgpo Tledrrépo Tledrrépo Caudal. Qe Caudal Corg:nte

Prueba : L ; ., Inyecciébn Retorno T
inyeccion  Disparo  retencién Activacion

700 500 2 0,105 1,895 42,4 22,1 25,4

700 750 0,25 0,105 0,145 -- 21,8 25,4

700 750 0,5 0,105 0,395 1,9 24,8 25,4

700 750 1 0,105 0,895 30 27 25,4

700 750 1,5 0,105 1,395 49,2 30,1 25,4

700 750 2 0,105 1,895 63 32,4 25,4

700 990 0,25 0,105 0,145 -- 30,7 25,4

700 990 0,5 0,105 0,395 49 35,2 25,4

700 990 1 0,105 0,895 42,8 37,3 254

700 990 15 0,105 1,395 64,2 40 26.4

700 990 2 0,105 1,895 86,1 43,8 25,4

En la tabla 41 estan los datos obtenidos en la prueba del inyector DENSO
“06S00387” a presion constante de 600bar, en donde el analisis es el
siguiente: al variar el numero de strock conjuntamente con el tiempo de
inyeccion se verificd que estos son directamente proporcionales al tiempo de
retencion, al caudal de retorno y al caudal de inyeccion. En el tiempo de

disparo se verifico que no tiene variacion es siempre 0.105ms.

Se verificé la corriente de activacion del inyector, la cual tiene un rango de
variacion que va desde 25.4 amperios hasta 26.4 amperios logrando asi un

consumo promedio de corriente de 25.56 amperios.

Tabla 42.

Prueba del inyector DENSO "06S00387" a una presion constante de
700 bar con una variacién de numero de pulsos de (250, 500, 750, 990)
strock y con tiempos de inyeccion variados (0.25, 0.5, 1.00, 1.50, 2.00)
ms. (PARTE 2)

Tiempo . Voltaje Resistencia
STRK dep VoI_taJe_Qe deJ Gra}dos.c'je enla Inductancia

. L activacion . Activacion .

inyeccion retenciéon Bobina

ms V) V) ) Q) H)
250 0,25 20,5 2,6 0,53 0,6 294uH
250 0,5 20,4 6,2 1,06 0,6 294pH
250 1 20,4 5,8 2,12 0,6 294uH
250 1,5 20,4 5,8 3,18 0,6 294uH
250 2 20,4 5,6 4,24 0,6 294uH
500 0,25 20,4 2,7 0,53 0,6 294uH
500 0,5 20,5 6,2 1,06 0,6 294uH
500 1 20,5 5,8 2,12 0,6 294uH
500 1,5 20,5 5,7 3,18 0,6 294uH
500 2 20,5 5,7 4,24 0,6 294uH
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Tiempo . Voltaje Resistencia
STRK de ;/(?tlit/aégigﬁ de Sézggiigﬁ en la Inductancia
inyeccion retencion Bobina
750 0,25 20,5 2,7 0,53 0,6 294pH
750 0,5 20,5 6,1 1,06 0,6 294pH
750 1 20,5 5,8 2,12 0,6 294pH
750 15 20,5 57 3,18 0,6 294pH
750 2 20,5 5,8 4,24 0,6 294pH
990 0,25 20,5 2,7 0,53 0,6 294pH
990 0,5 20,5 6,2 1,06 0,6 294pH
990 1 20,5 5.8 2,12 0,6 294pH
990 15 20,5 5,9 3,18 0,6 294pH
990 2 20,5 5,7 4,24 0,6 294uH

La tabla 42 presenta la variacion del numero de strock y el tiempo de

inyeccion para cada una de las pruebas donde los grados de activacion son

directamente proporcionales al tiempo de inyeccién, en estas pruebas hay

angulo maximo de 4.24° para el tiempo de inyeccién de 2ms y el angulo

minimo de 0.53° para el tiempo de inyeccion de 0.25ms.

El voltaje de activacion tiene una variacion de 20.4v a 20.5v, al sacar la

media de los mismos se obtuvo un consumo promedio de 20.35v.

Se comprobd el estado de la bobina del inyector, con un valor resistivo de

0.6Q y un valor de inductancia de 294uH, los mismos que son totalmente

independientes de todos los parametros variados en cada una de las pruebas

gue se realizo.
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Figura 73. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387" a una presion constante de 700 bar con variacién en el

numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del tiempo de disparo y el tiempo de retencién.
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Numero de pulsos(STRK)/ Tiempo de inyeccion/ Caudal de
Inyeccion/ Caudal de Retorno a presion de 700bar
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Figura 74. Prueba realizada al inyector diésel DENSO "06S00387" a una presion constante de 700bar con variacién en el
numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccion (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando la

variacion del caudal de inyeccion y el caudal de retorno.
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En la figura 73 estan los datos obtenidos del tiempo de disparo, en donde,
no presenta variacion en sus valores se encuentra en el valor de 0.105ms, por
otro lado, se verifico que el tiempo de retencion es inversamente proporcional
al tiempo de disparo y directamente proporcional al tiempo de inyeccion, los
tiempos detallados son totalmente independientes al nimero de pulsos

(strock) puesto que no varian al aumentar el valor de este parametro.

En la figura 74 se verifico que caudal de inyeccion y el caudal de retorno
son directamente proporcionales al tiempo de inyeccién y al nimero de pulsos
strock, se llego a tener un caudal maximo de inyeccion de 86.1ml a 990 pulsos
(strock) y un tiempo de inyeccidon 2ms; el caudal minimo de inyeccion
apreciable en la grafica es el de 1.9 ml a 750 pulsos y un tiempo de inyeccion
de 0.5ms.

Se observé el caudal minimo de retorno apreciable que es de 5ml a 250
pulsos y 0.25ms de tiempo de inyeccion; el caudal maximo de retorno es de

43.8 ml a 990 pulsos y un tiempo de inyeccion de 2.00ms.

4.7.7. Analisis y comparacion de los caudales de inyeccién y retorno del
inyector “06S00387” CRDI Denso a (300, 400, 500, 600, 700) bar de

presion.

Tabla 43.
Andlisis y comparacion de los caudales de inyeccion del inyector
"06S00387" DENSO a (300, 400, 500, 600, 700) bar de presién.

Caudal de Caudalde Caudalde Caudalde Caudal de
Tiempo de STRK Inyeccion  Inyeccién Inyeccion Inyeccidn  Inyeccién
inyeccién a Presion  aPresion aPresion  aPresién aPresidn

(300bar) (400bar) (500bar) (600bar) (700bar)

0,25 ms 250 0 0 0 0 0
0,5 ms 250 0 0 0 0 0
1ms 250 0 0 3,5 5 7
1,5ms 250 55 9 12,2 15 15,9
2ms 250 8,2 14,2 18,4 22,1 25,7
0,25 ms 500 0 0 0 0 0
0,5 ms 500 0 0 0 0 0
1ms 500 0,8 5,7 11,2 16,2 19,4
1,5ms 500 12 20,8 32,2 31,6 30,1
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Caudal de Caudalde Caudalde Caudalde Caudal de
Tiempo de STRK Inyeccién  Inyeccién Inyeccidn Inyeccién Inyeccién
inyeccion aPresion aPresiéon aPresion aPresion aPresién
(300bar) (400bar) (500bar) (600bar) (700bar)
2ms 500 22,9 32,5 36,5 37,6 42,4
0,25 ms 750 0 0 0 0 0
0,5 ms 750 0 0 0 0,1 1,9
1ms 750 3 10,9 18,6 25,4 30
1,5ms 750 23,1 35,1 41,6 43,1 49,2
2ms 750 35,3 44,6 54 63 63
0,25 ms 990 0 0 0 0 0
0,5 ms 990 0 0 0,1 1,7 4,9
1ms 990 5,6 16,2 25,9 35,1 42,8
1,5ms 990 27,3 44 50,4 57,8 64,2
2ms 990 47,2 63 84,3 86,1 86,1
En la tabla 43 estan las variaciones del numero de pulsos strock y el

tiempo de inyeccion para las presiones a las que se esta realizando las

pruebas; el caudal de inyeccion es directamente proporcional al nimero de

strock, al tiempo de inyeccidn y presion respectiva, por ello se determin6 que

el caudal maximo de inyeccion es 87ml al maximo namero de pulsos 990,

maximo tiempo de inyeccion 2ms y maxima presion 700 bar.

Se verificO que todas las presiones y pulsos (strock) analizados en el

tiempo de inyeccion 0,25 ms no puede ser apreciado debido a que ingresa

muy poco nivel de fluido el mismo que es pulverizado en su totalidad.
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Analisis de los caudales de inyeccion
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Figura 75. Pruebas realizadas al inyector diésel DENSO "06S00387" a presion de 300, 400, 500, 600, 700bar con variacion
en el nimero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccién (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando

la variacion del caudal de inyeccion.
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Tabla 44.
Analisis y comparacion de los caudales de retorno del inyector
"06S00387" DENSO a (300, 400, 500, 600, 700) bar de presion.

Caudal de Caudalde Caudalde Caudalde Caudal de

Tiempo de STRK Inyeccién  Inyeccién Inyeccidn Inyeccién Inyeccién

inyeccion aPresion aPresiéon aPresion aPresion aPresién
(300bar) (400bar) (500bar) (600bar) (700bar)

0,25 ms 250 0 1,6 2,8 4 5

0,5ms 250 0,1 1,8 4 4,5 5,8

1ms 250 0,8 2,6 4,2 5,2 6,8

1,5ms 250 2,1 3,9 5,3 7,2 8,3

2ms 250 2,6 4 6,7 8,4 10,4

0,25 ms 500 2,9 5,6 8,1 10,4 13,1

0,5ms 500 4 6,2 8,8 11,6 14,4

1ms 500 5,5 5,9 10,8 14 16,7

1,5ms 500 7,2 10,2 13,1 16,3 19,7

2ms 500 8,9 11,9 16,7 17,2 22,1

0,25 ms 750 5,7 9,2 14 17,1 21,8

0,5ms 750 6,8 11 15,2 18,3 24,8

1ms 750 9 13,2 17,9 22 27

1,5ms 750 12,3 16,9 21,9 24 30,1

2ms 750 14,3 18 24,7 29,3 32,4

0,25 ms 990 7,1 14 19 23,8 30,7

0,5ms 990 9 14,5 21,6 26,4 35,2

1ms 990 12,2 19,2 24,7 31,5 37,3

1,5ms 990 16,4 22,8 26,8 33,4 40

2ms 990 18 23,4 30,1 38,7 43,8

En la tabla 44 esta la variacion del numero de pulsos strock y el tiempo de
inyeccion para las presiones a las que se esta realizando las pruebas, el
caudal de retorno es directamente proporcional al nUmero de strock, al tiempo
de inyeccidn y presion respectiva, por ello se determiné que el caudal maximo
de retorno es 31.6 al maximo numero de pulsos 990, maximo tiempo de

inyeccion 2ms y maxima presion 700 bar.

Se verific6 que Unicamente en la prueba a presién de 300bar ,025 ms y
250 strock no existe fluido en la probeta de retorno, todas las demas presentan

valores en cada una de sus pruebas.
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Analisis de los caudales de retorno
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Figura 76. Pruebas realizadas al inyector diésel DENSO "06S00387" a presion de 300, 400, 500, 600, 700bar con variacion
en el numero de pulsos (250, 500, 750, 990) strock y en los tiempos de inyeccién (0.25, 0.5, 1.00, 1.5, 2.00) ms, apreciando

la variacion del caudal de retorno.
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4.7.8. Oscilograma de voltaje y corriente del inyector “06S00387”.

El siguiente oscilograma detalla cada uno de los elementos que conforman

un oscilograma de voltaje y como van variando dependiendo cada una de las

condiciones de la prueba a la que son sometidos los inyectores:

Figura 77. Elementos del oscilograma de voltaje del inyector Denso

CRDI “06S00387”

En la figura 77 se puede apreciar cada uno de los elementos que

conforman el oscilograma de voltaje:

a)

b)

f)

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

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

Es la distancia que representa el tiempo de retencion, y esta ira
aumentando o disminuyendo dependiendo el tiempo de inyeccion.
Representa el voltaje de activacion, sus unidades son los voltios y se
lo obtiene mediante la opcién meassure.

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

Calibracién que se puede realizar en el osciloscopio en el eje “X”, donde

se ve representado el tiempo.
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g) Representa el tiempo de disparo en ms.

A continuacion se detalla cada uno de los elementos que forman parte del
oscilograma de corriente, el cual inicia y culmina en el mismo instante que lo

hace el oscilograma de voltaje.

Figura 78. Elementos del oscilograma de corriente del inyector Denso
CRDI “06S00387”

En la figura 78 se puede apreciar cada uno de los elementos que

conforman el oscilograma de corriente son los siguientes:

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

b) Representa el amperaje de activacion del inyector, esta opcién se la
puede obtener mediante meassure. Cabe resaltar que en la obtencién
de este valor se debe realizar una conversién donde existe la siguiente

equivalencia 10mv es igual a 1 amperio.

A continuacién, se presentaran oscilogramas de voltaje y corriente por
separados, posterior el de corriente y voltaje unidos para ver la similitud que
tienen entre los dos. Cabe mencionar que para todas las pruebas realizadas
son graficas que comparten similitud en todas sus formas, lo que permite

establecer un solo modelo. El parametro que se va a diferenciar en cada
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modelo de grafica es el tiempo de retencion del inyector el mismo que va a

variar dependiendo el tiempo de inyeccion que se establece en cada prueba.

De aqui en adelante los oscilogramas que se analizaran representan a
una presion constante de 300bar, strock son totalmente independientes; en el

oscilograma lo que si se va a variar tiempo de inyeccion:

e Oscilograma de voltaje y corriente, para un tiempo de inyeccion
de 0.25ms del inyector Denso “06S00387”

El siguiente oscilograma se obtuvo variando los pulsos de inyeccion de
0.25ms, a una presion de 300bar y numero de pulsos strock totalmente
independientes. El osciloscopio se trabajo con determinadas escalas: 500us

para el eje de las abscisas y 5v para el eje de las ordenadas.

CH1:Vpp = 36.2V i CH2:Vmax = 283mV
CH1:Vmax = 20.3V : CH1:Vmin = -15.9V

Figura 79. Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccién de
0.25ms

En la figura 79 esta una curva amarilla la cual representa el voltaje de
activacion del inyector con un valor de 20.3v; se puede apreciar mediante la
tabla 43 los siguientes parametros: tiempo de inyeccion 0.25ms, tiempo de
retencién 0.141ms y el tiempo de disparo 0.109ms. Cabe recalcar que el
voltaje de activacion no vario cuando se modific6 el nimero de strock o

presion.
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CH1:Vpp = 36.2V CH2:Vmax = 264mV
CH1:Vmax = 20.3V : CH1:Vmin = -15.9V

Figura 80. Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccién de
0.25ms

En la figura 80, esta curva de color celeste la que representa la corriente
necesaria para activar el inyector a 26.4 la misma que se mantiene durante el
tiempo de disparo. Cabe recalcar que el amperaje de activacion no vario
cuando se modifico el numero de strock o presion, para obtener el valor de
amperaje se debe tener en cuenta la escala de la pinza amperimétrica que

dice 10mv es 1 amperio.

CH1:Vpp = 36.2V i CH2:Vmax = 283mV
CH1:Vmax = 20.3V : CH1:Vmin = -15.9V

Figura 81. Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el tiempo

de inyeccién de 0.25ms

En la figura 81, estd la activacién simultanea de la sefal de voltaje y

corriente, la presente grafica permite analizar que el valor maximo de
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activacion del inyector se mantiene abierto al igual que el pico de corriente,
para luego descender hasta la zona donde empieza el tiempo de retencion,

se observa que ambas curvas terminan su ciclo al mismo tiempo.

e Oscilograma de voltaje y corriente, para un tiempo de inyeccion
de 0.5ms del inyector Denso “06S00387”.

El siguiente oscilograma se obtuvo variando los pulsos de inyeccion de
0.5ms, a una presion de 300bar y namero de pulsos strock totalmente
independientes. El osciloscopio trabajo con determinadas escalas: 500us para

el eje de las abscisas y 5v para el eje de las ordenadas.

CH1:Vpp = 36.2V
CH1:Vmax = 20.3V CH1:Vmin =-15.9V

Figura 82. Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccién de 0.5ms

En la figura 82 esta una curva amarilla la cual representa el voltaje de
activacion del inyector con un valor de 20.3v; se puede apreciar mediante la
tabla 43 los siguientes parametros: tiempo de inyeccién 0.5ms, tiempo de
retencién 0.391ms y el tiempo de disparo 0.109ms. Cabe recalcar que el
voltaje de activacion no vario cuando se modific6 el nimero de strock o

presion.
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CH1:Vpp = 36.2V CH2:Vmax = 283mV
CH1:Vmax = 20.3V : CH1:Vmin = -15.9V

Figura 83. Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccién de
0.5ms

En la figura 83, esta una curva de color celeste la que representa la
corriente necesaria para activar el inyector a 28.3A, la misma que se mantiene
durante el tiempo de disparo. Cabe recalcar que el amperaje de activacion no
vario cuando se modifico el nimero de strock o presion, para obtener el valor
de amperaje se debe tener en cuenta la escala de la pinza amperimétrica que

dice 10mv es 1 amperio.

CH1:Vpp = 36.2V / CH2:Vmax = 283mV
CH1:Vmax = 20.3V CH1:Vmin = -15.8V

CH1= 500V [ - 1.00v

Figura 84. Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el tiempo

de inyeccion de 0.5ms

En la figura 84, estan la activacion simultanea de la sefal de voltaje y

corriente, la presente grafica permite analizar que el valor maximo de
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activacion del inyector se mantiene abierto al igual que el pico de corriente,
para luego descender hasta la zona donde empieza el tiempo de retencion,

se observa que ambas curvas terminan su ciclo al mismo tiempo.

e Oscilograma de voltaje y corriente, para un tiempo de inyeccion
de 1.0ms del inyector Denso “06S00387”.

El siguiente oscilograma se obtuvo variando los pulsos de inyeccion de
1.0ms, a una presion de 300bar y numero de pulsos strock totalmente
independientes. El osciloscopio se trabajo con determinadas escalas: 500us

para el eje de las abscisas y 5v para el eje de las ordenadas.

CH1:Vpp = 36.2V
CH1:Vmax = 20.3V CH1:Vmin =-15.9V

Figura 85. Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccién de 1.0ms

En la figura 85 esta una curva amarilla la cual representa el voltaje de
activacion del inyector con un valor de 20.3v; se puede apreciar mediante la
tabla 43 los siguientes parametros: tiempo de inyeccion 1.0ms, tiempo de
retencién 0.891ms y el tiempo de disparo 0.109ms. Cabe recalcar que el
voltaje de activacion no vario cuando se modific6 el nimero de strock o

presion.
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CH1:Vpp = 36.2V CH2:Vmax = 264mV
CH1:Vmax = 20.3V : CH1:Vmin = -15.9V

Figura 86. Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccion de
1.0ms

En la figura 86, esta una curva de color celeste la que representa la
corriente necesaria para activar el inyector a 26.4A la misma que se mantiene
durante el tiempo de disparo. Cabe recalcar que el amperaje de activacion no
vario cuando se modifico el nimero de strock o presion, para obtener el valor
de amperaje se debe tener en cuenta la escala de la pinza amperimétrica que

dice 10mv es 1 amperio.

CH1:Vpp = 36.2V CH2:Vmax = 264mV
CH1:Vmax = 20.3V : CH1:Vmin = -15.9V

CH1= 500V EER- 1.00

Figura 87. Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el tiempo

de inyeccion de 1.0ms

En la figura 87, estd la activacién simultanea de la sefial de voltaje y

corriente, la presente grafica permite analizar que el valor maximo de
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activacion del inyector se mantiene abierto al igual que el pico de corriente,
para luego descender hasta la zona donde empieza el tiempo de retencion,

se observa que ambas curvas terminan su ciclo al mismo tiempo.

e Oscilograma de voltaje y corriente, para un tiempo de inyeccion
de 1.5ms del inyector Denso “06S00387”

El siguiente oscilograma se obtuvo variando los pulsos de inyeccion de
1.5ms, a una presion de 300bar y numero de pulsos strock totalmente
independientes. El osciloscopio se trabajo con determinadas escalas: 500us

para el eje de las abscisas y 5v para el eje de las ordenadas.

CH1:Vpp =36.2V

|
CH1:Vmax = 20.3V C‘H’\ Vmin =-15.9V

Figura 88. Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccidén de 1.5ms

En la figura 88 esta una curva amarilla la cual representa el voltaje de
activacion del inyector con un valor de 20.3 V; se puede apreciar mediante la
tabla 43 los siguientes parametros: tiempo de inyeccién 1.5ms, tiempo de
retencién 1.391ms y el tiempo de disparo 0.109ms. Cabe recalcar que el

voltaje de activacion no vario cuando se modific6 el nimero de strock o
presion.
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CH1:Vpp = 36.2V CH2:Vmax = 264mV
CH1:Vmax = 20.3V : CH1:Vmin = -15.9V

Figura 89. Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccién de
1.5ms

En la figura 89, esta una curva de color celeste la que representa la
corriente necesaria para activar el inyector a 26.4A la misma que se mantiene
durante el tiempo de disparo. Cabe recalcar que el amperaje de activacion no
vario cuando se modifico el nimero de strock o presion, para obtener el valor
de amperaje se debe tener en cuenta la escala de la pinza amperimétrica que

dice 10mv es 1 amperio.

CH1:Vmax = 20.3V

|
CH1:Vpp = 36.2V \(jl—(z Vmax = 264mV

_qH’\ Vmin =-15.9V
/

CH1= 500V EER- 1.00

Figura 90. Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el tiempo

de inyeccion de 1.5ms

En la figura 90, estd la activacién simultanea de la sefial de voltaje y

corriente, la presente grafica permite analizar que el valor maximo de
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activacion del inyector se mantiene abierto al igual que el pico de corriente,
para luego descender hasta la zona donde empieza el tiempo de retencion,

se observa que ambas curvas terminan su ciclo al mismo tiempo.

e Oscilograma de voltaje y corriente, para un tiempo de inyeccién
de 2.0ms del inyector Denso “06S00387”

El siguiente oscilograma se obtuvo variando los pulsos de inyeccion de
2.0ms, a una presién de 300bar y numero de pulsos strock totalmente
independientes. El osciloscopio se trabajo con determinadas escalas: 500us

para el eje de las abscisas y 5v para el eje de las ordenadas.

CH1:Vpp = 36.2V
CH1:Vmax = 20.3V q‘H’\ Vmin =-15.9V

Figura 91. Oscilograma de voltaje, con el tiempo de inyeccidén de 2.0ms

En la figura 91 esta una curva amarilla la cual representa el voltaje de
activacion del inyector con un valor de 20.3 V; se puede apreciar mediante la
tabla 43 los siguientes parametros: tiempo de inyeccién 2.0ms, tiempo de
retencién 1.891ms y el tiempo de disparo 0.109ms. Cabe recalcar que el
voltaje de activacion no vario cuando se modificé el namero de strock o
presion.
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CH1:Vpp = 36.2V CH2:Vmax = 264mV
CH1:Vmax = 20.3V : CH1:Vmin = -15.9V

Figura 92. Oscilograma de corriente, con el tiempo de inyeccién de
2.0ms

En la figura 92, esta una curva de color celeste la que representa la
corriente necesaria para activar el inyector a 26.4A la misma que se mantiene
durante el tiempo de disparo. Cabe recalcar que el amperaje de activacion no
vario cuando se modifico el nimero de strock o presion, para obtener el valor
de amperaje se debe tener en cuenta la escala de la pinza amperimétrica que

dice 10mv es 1 amperio.

|
CH1:Vpp = 36.2V CHZ Vmax = 264mV

CH1:Vmax = 20.3V : _C“H’\ Vmin =-15.9V

CH1= 500V EER- 1.00

Figura 93. Oscilograma de voltaje y corriente simultaneos con el tiempo

de inyeccion de 2.0ms

En la figura 93, estd la activacién simultanea de la sefial de voltaje y

corriente, la presente grafica permite analizar que el valor maximo de
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activacion del inyector se mantiene abierto al igual que el pico de corriente,

para luego descender hasta la zona donde empieza el tiempo de retencion,

se observa que ambas curvas terminan su ciclo al mismo tiempo.

4.8 Parametros de los inyectores DENSO “05S00047” y “06S00387” CRDI

Tabla 45.

Pardmetros de los inyectores “05S00047” y "06S00387"

Parametro  Caracteristica  Investigacion Valor
Presién Medicion
maxima del Bar E)?Sgggs (\j/e 700
protocolo 3500)
Presién Medicion
minima del Bar E)?jgt():gs (\j/e 300
protocolo 3500)
Orificios Inspeccion
del NUmero vidual del 6
inyector inyector
Medicion
Angulo de (Banco de .
disparo Grados pruebas V- 11,43
3500)
) Medicion
Angulo de (Banco de o
dispersion Grados pruebas V- 15,49
3500)

CONTINUA
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Pardmetro  Caracteristica  Investigacion

Valor Imagen

Tobera Serie Investigacion
Correccion '(\|/|32cr11lg:)on i,
de caudal mm3 anco de
cilindro 1-2 p

3500)

R-5108-1

Proporcional

parametros
designados

4.9 Angulo de pulverizacion de los inyectores DENSO “05S00047” y
“06S00387” CRDI

inductivo.

Los inyectores que se estudio, poseen 6 orificios para la inyeccion de tipo

Para encontrar el angulo de pulverizacion del inyector es necesario

previamente recopilar los datos que se muestran a continuacion:

1. En la tabla que se muestra, se detallan los pasos para encontrar los

valores que seran utilizados en el calculo de los angulos.

Tabla 46.
Parametros de los inyectores DENSO “05S00047” y "06S00387"

NO

Descripcién

Imagen

1

Para iniciar la medicion de pardmetros para el
angulo de pulverizacion se procede a instalar
papel milimetrado en el cilindro de inyeccion

§=

‘x.:

Papel milimetrado para
referencia de medicion

CONTINUA mummmp



NO

Descripcion

Se designa un punto de partida en el cilindro
para realizar la medida del inyector hasta sus
orificios, se tomo la parte superior del cilindro
de medicion.

Medir desde la tuerca hacia la punta del
inyector, en la mitad de los orificios.

La tuerca se asienta sobre la parte superior del
cilindro, de esta manera se obtiene h.

Medir el didmetro del cilindro de inyectores
para obtener el radio Se debe descartar el
ancho del material para lograr una medicién
exacta

Marcar en el papel milimetrado una referencia
de donde se encuentra la punta del inyector

Con la ayuda de un calibrador se debe
proceder a la medicion del diametro de chorro

Medicion puntos especificos del
inyector..
¢ - BE

W
Referencia de la punta del
inyector
= 0= = =

Diametro de chorro




152

2. Luego de realizar las mediciones en el cilindro de inyeccién se pudo

conocer los pardmetros necesarios para realizar el calculo del &ngulo
deseado.

Calculo:

Figura 94. Datos para el calculo del angulo de pulverizacion

Datos:
h = altura=8 mm
r = radio del cilindro = 39,55 mm
6 = Diametro del chorro =9 mm
IT = Angulo de Disparo =
YT = Angulo de Dispercién

Y = Diferencia de Alturas = 2 mm

Angulo de disparo

h
Ir a = arctan (—)
T

8
Ir a = arctan (39’55>

I; = 11,43°



Angulo de dispersién

* ]/) — arctan (];/)

B 94 2 2
YT B = arctan (39,55) — arctan (39,55)

_ 11 2
YT B = arctan (39,55) — arctan (39,55)

yr = 15,49°

0
YT B = arctan(

Tabla 47.
Angulos del inyector Denso "06S00387"
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Angulo del inyector Denso “06S00387”

Angulo de disparo 11,43
Angulo de dispersion 15,49
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CAPITULO V

5. RECURSOS

Para obtener la factibilidad del presente proyecto se desarroll6 el presente
capitulo en el cual se va analizar la optimizacion de recursos humanos, fisicos,
materiales, tecnoldgicos y financieros los mismos que se daran a conocer

detalladamente.

5.1. Recursos humanos

Los recursos humanos cumplen un papel muy importante para la
elaboracion del presente proyecto titulado: "INVESTIGACION DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO Y ELECTRONICO DE LOS INYECTORES
MARCA DENSO, “05S00047” Y “06S00387” DEL SISTEMA DE INYECCION
CRDI (COMMON RAIL DIESEL INJECTION)” debido a que gracias a ellos
surgen cada una de las ideas que conllevaran a cumplir todos los objetivos y

las metas que se propuso al principio de la investigacion.

El trabajo de investigacion fue elaborado por: Jonathan Stalin Noboa
Pazmifio y Diego Alejandro Vargas Caspi, con la designaciéon del tutor Ing.

German Erazo quien guio el proyecto desde su inicio hasta la finalizacion del

mismos.

Tabla 48.

Recursos Humanos
No Nombre Detalle
1 JONATHAN STALIN NOBOA PAZMINO INVESTIGADOR
2 DIEGO ALEJANDRO VARGAS CASPI INVESTIGADO
3 ING. GERMAN ERAZO VALVERDE DIRECTOR
4 ING. JOSE QUIROZ DOCENTE
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5.2. Recursos tecnoldgicos

En el proyecto se utilizaron recursos tecnoldgicos uno de los principales y
gue ayudo a cumplir satisfactoriamente las metas que se propuso fue el
TESTER VNP-3500 CRDI que se encuentra en el laboratorio de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extensién Latacunga.

A continuacion se detallan todos los recursos tecnoldgicos que facilitaron

las tareas de investigacion y desarrollo del proyecto:

Tabla 49.
Recurso Tecnoldgico
No.- Recurso Tecnologico
1 Tester CRDI V-3500 VNP
2 Osciloscopio OWON PDS5022T
3 Osciloscopio HANTEK 1008C
4 Multimetro automotriz
5 Pinza Amperimétrica Brain Bee
6 Computador/Internet

5.3. Recursos materiales

Para realizar las pruebas en el laboratorio se utilizé varios materiales
técnicos que cumplen funciones especificas y ayudan a cumplir con los

objetivos requeridos para el desarrollo del proyecto.

Tabla 50.
Recursos Materiales
no.- recursos materiales
1 Herramientas (destornilladores, llaves mixtas)
2 Bateria 9v
3 Utiles de aseo
4 Equipo de seguridad personal
5 Compresor de aire
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5.4. Recursos fisicos

Son los lugares muy importantes donde se fue desarrollando diariamente
de una forma adecuada y ordenada la investigacién, en la investigacion los

dos lugares que se cabe destacar son:

e Laboratorio de Autotronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE-L.

e Biblioteca de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L.

5.5. Recursos financieros

La realizacion del proyecto titulado: "INVESTIGACION DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO Y ELECTRONICO DE LOS INYECTORES
MARCA DENSO, “05S00047” Y “06S00387” DEL SISTEMA DE INYECCION
CRDI (COMMON RAIL DIESEL INJECTION)” requiere la utilizacion de

equipos, instrumentos, materiales y otra clase de insumos.

Estos recursos son todos los gastos que se produjeron en el transcurso
de la elaboracion del proyecto los mismos que son asumidos por parte de los
investigadores, a continuacion, se detalla el presupuesto econémico utilizado

para la elaboracién del proyecto:

Tabla 51.

Recursos Financieros

Ord. Detalle Cant Valor unitario Total
1 Inyectores denso CRDI 2 420 840
2 Alquiler del Tester VNP-3500 CRDI 1 550 550
3 Alquiler del osciloscopio Owon 1 150 150
4 Alquiler del osciloscopio Hantek 1 150 150
5 Alquiler de la pinza amperimétrica 1 80 80
6 Transporte 1 160 160
7 Viscor 1 60 60
8 Herramientas automotrices 1 50 50
9 Multimetro automotriz 1 75 75
10 Impresiones 0,15 1000 150
10 Otros se tomara el 8% del total 154

total de gastos 2419
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5.6. Anédlisis costo-beneficio

Mediante el presente se determinard la viabilidad del proyecto de
investigacion considerando el costo que este implica y los beneficios que este
dejara para las futuras generaciones.

Al realizar un balance entre el costo econémico junto con los alcances del
proyecto titulado: "INVESTIGACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO
Y ELECTRONICO DE LOS INYECTORES MARCA DENSO, “05S00047” ha
cumplido con los objetivos porque este representa un beneficio para toda la
comunidad como proyecto de aplicacion en el laboratorio de Autotrénica como
complemento para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Automotriz de

la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L.

La investigacion llevada a cabo permitid obtener informacion veraz con
caracteristicas similares a los fabricantes DENSO la misma que se obtuvo
mediante un protocolo de pruebas y metodologias que permiten establecer el
desempeiio mecanico y eléctrico de los inyectores inductivos para sistema
CRDI de marca DENSO, existen en el mercado los datos reales pero la marca
DENSO es muy recelosa en brindar esta informacion y si lo hace es por un

costo sumamente elevado.

Los objetivos de la universidad estan dirigido a la investigacion cientifica y
a la innovacion continua, temas que aporten nueva informacion a la ya

establecida son considerados de gran importancia académica.

Por otro lado, se establecié informacion tecnoldgica cientifica actualizada

gue sirve como fuente de consulta para posteriores investigaciones.
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Tabla 52.
Cronograma de Actividades
Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
Tarea 1(2]3 112 1]2 1 |2 1|2 1|2 11213 112 |3 |4

1 | Presentacion del proyecto

2 | Aprobacién del proyecto
Desarrollo del marco metodoldgico de

3 |lainvestigacion.

Desarrollo del marco tedrico de la

4 |investigacion.

5 | Desarrollo del protocolo de pruebas.
Desarrollo de los resultados y analisis
de las pruebas del comportamiento
mecanico y electrénico de los

6 |inyectores DENSO.

Desarrollo de los recursos utilizados en

7 | el proyecto de investigacion.
Desarrollo de  conclusiones vy

8 | recomendaciones

10 | Presentacién del primer borrador

11 | Correccion del primer borrador

12 | Presentacion del segundo borrador

13 | Correccion del segundo borrador

14 | Presentacion final

15 | Defensa del proyecto
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Al culminar la investigacion del comportamiento mecénico y electrénico de los

inyectores Denso CRDI, se presentan las siguientes conclusiones:

e Se investigd el desempefio mecanico, eléctrico y electronico de los
inyectores marca Denso “05S00047” Y “06S00387” para generar
informacion técnica de los parametros de funcionamiento de los
inyectores CRDI.

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

e Se realizd un protocolo de pruebas dentro del banco de pruebas donde
se verifique diagnosticos eléctricos de induccion y resistencia a la
bobina, volumen de inyeccidon a carga completa, carga parcial, carga
baja, y volumen de retorno en los inyectores denso serie “05S00047” Y
“06S00387.

e Se desarrollé pruebas de orden mecanico a través de accionamiento
electronico para verificar y diagnosticar inyectores Denso del sistema
riel coman.

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

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

e Se elabor6 un analisis comparativo entre los resultados obtenidos en

los protocolos de pruebas.
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Las fuentes bibliograficas con respecto a los inyectores de la marca
DENSO, son limitadas, no se accede con facilidad a informacion
relevante.

La informacion recopilada permitié resolver problemas planteados en
la investigacion

La utilizacion de inyectores totalmente nuevos permite realizar una
ficha técnica, la cual puede servir para comparar y diagnosticar
inyectores usados 0 a su vez dafiados.

La recoleccién de datos con respecto al caudal de inyeccion, facilitan
conocer si el inyector presenta goteo, lo cual puede desencadenar
pérdida de potencia y alto consumo de combustible.

La recoleccion de datos con respecto al caudal de inyeccion, facilitan
conocer si el inyector presenta obstruccion a la inyeccion, lo cual puede
desencadenar pérdida de potencia.

La variacion de presion, strock y tiempo de inyeccion no influyen en el
consumo de corriente del inyector, es el mismo para todas las pruebas.
Se verificd que, para todas las presiones, con tiempo de inyeccion 0,25
ms el valor del voltaje de retencion se mantiene o su variacion es de
2,3a2,7ms.

Se observé que para todas las presiones de prueba y strock, con
tiempo de inyeccion 0,50 ms el valor del voltaje de retencion se
mantiene o su variacion es de 5,9 a 6,3 ms.

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

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

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

La resistencia medida en la bobina del inyector no varié antes ni

después de realizar el protocolo de pruebas.
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Los grados de activacion del inyector estan relacionados directamente
al tiempo de inyeccion, a mayor tiempo, mayor son los grados.
El periodo del inyector se mantuvo constante sin variacion durante la

realizacion del protocolo de pruebas.

6.2. Recomendaciones

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

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

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

Revisar la trampa de agua y aceite que dispone el banco de pruebas al
inicio de cada prueba, el ingreso delos fluidos mencionados puede ser
perjudicial tanto para los inyectores como para la maquina.

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

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

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

El ajuste de los acoples maquina-inyector no debe ser excesiva, la

rosca puede averiarse con facilidad.



162

El fluido para pruebas Viscor no presenta contraindicaciones al
contacto con la piel, pero por seguridad del investigador se recomienda
utilizar guantes de nitrilo al momento de afiadir y extraer el mismo.
Cuando se haya finalizado el dia de trabajo se debe verificar que las
probetas del banco de pruebas hayan sido purgadas por completo y no
exista Viscor.

Antes de apagar el equipo recuerde liberar la presion del equipo V-3500
mediante la valvula ubicada con la trampa de agua y aceite, para evitar
accidentes.

Si el equipo no va a ser utilizado durante un periodo considerable de
tiempo, retire el liquido viscor y proceda a almacenarlo de forma
segura.

Continuar con las investigaciones introduciendo nuevas marcas de

inyectores y de tipo piezoeléctrico.
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