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Resumen

El presente proyecto de investigacion desarrolld la calibracién y puesta a punto de los
inyectores CRDI Bosch serie 044 5110 310 y Denso serie 095000-6366, comenzando con las
pruebas de inspeccidon como: presion de funcionamiento, ruido, goteo interno, goteo
externo y pulverizacién, cambiando los elementos en mal estado y realizando las pruebas de
inyeccion en ralenti, preinyeccidn y full carga en el banco CRDI-VP44-COVEC-EUP; a su vez se
describe las herramientas para ejecutar el proceso de desarmado y enlistando cada
elemento para un mejor reconocimiento, prosiguiendo con la limpieza por ultrasonido y
desarrollando paso a paso el proceso de armado. Con el uso del manual de calibracion de
inyectores CRDI de Espinoza Garner se realiza el ajuste de los anillos VFK, DFK, AH, mediante
la evaluacién de sus alturas, longitudes de algunos elementos del inyector y el uso de
formulas especificas llegando a obtener los espesores requeridos que solucionan los
problemas de inyeccién y comprobados nuevamente en el banco. Finalmente se analiza
electronicamente los inyectores con el uso del osciloscopio Hantek 1008 obteniendo las
curvas de funcionamiento con su respectiva descripcion e interpretacion de los oscilogramas
de corriente y voltaje en las tres diferentes pruebas de inyeccidn; y a su vez con la
instalacidn, conexion y uso del analizador y osciloscopio multifuncién FADOS 9F1 se muestra
el estado de las bobinas de los inyectores Bosch y Denso mediante el trazando de las curvas

equivalentes Lissaions.

Palabras clave:

e SISTEMAS DE INYECCION CRDI DENSO — BOSCH
e ANALISIS MECANICO Y ELECTRONICO
e CALIBRACION DE INYECTORES

e TRAZADO DE IMAGENES
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Abstract

The present research project developed the calibration and tuning of the CRDI injectors
Bosch series 044 5110 310 and Denso series 095000-6366, starting with the inspection tests
such as: operating pressure, noise, internal dripping, external dripping and spraying,
changing the elements in bad condition and performing the injection tests at idle, pre-
injection and full load on the CRDI-VP44-COVEC-EUP bench; in turn, the tools to execute the
disassembly process are described and listing each element for better recognition,
continuing with the ultrasonic cleaning and developing step by step the assembly process.
With the use of Espinoza Garner's CRDI injector calibration manual, the VFK, DFK, AH rings
are adjusted by evaluating their heights, lengths of some elements of the injector and the
use of specific formulas to obtain the required thicknesses that solve the injection problems
and checked again on the bench. Finally the injectors are analyzed electronically with the
use of the Hantek 1008 oscilloscope obtaining the operation curves with their respective
description and interpretation of the current and voltage oscillograms in the three different
injection tests; and at the same time with the installation, connection and use of the
analyzer and multifunction oscilloscope FADOS 9F1 the state of the coils of the Bosch and

Denso injectors is shown by tracing the equivalent Lissaions curves.

Key words:

e CRDI INJECTION SYSTEMS DENSO — BOSCH
e MECHANICAL AND ELECTRONIC ANALYSIS
e INJECTOR CALIBRATION

e IMAGE TRACING
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Capitulo |

1. Marco metodoldgico de la investigacion

1.1 Antecedentes

Segln (Obando, 2014) en la actualidad se han incrementado los vehiculos a diésel,
debido a su buen desempefio y bajo consumo de combustible. Sin embargo, uno de los
problemas que se detecta en este tipo de motor es la emisidon de gases contaminantes, esto
se debe al mal mantenimiento de inyectores y a que su combustible contiene grandes

cantidades de azufre.

Los inyectores cumplen un papel fundamental en la inyeccidn de combustible en los
motores a diésel ya que es el principal componente que ayuda al motor para que tenga un
buen funcionamiento, un buen torque y sobre todo menor consumo de combustible en el

momento de la inyeccién.

Este dispositivo requiere de una mano de obra especializada para realizar su
respectivo mantenimiento, tanto preventivo como correctivo, y un correcto procedimiento
en su analisis, montaje y pruebas, rigiéndose en los pardmetros recomendados por el

fabricante.

Asi mismo un estratégico plan de mantenimiento en el inyector, permitira su
correcto funcionamiento. Ademas, cuando existe una correcta calibracién en el inyector

todo el sistema trabaja de una manera eficiente y el motor su mayor desempefio.

1.2 Planteamiento del problema

Los avances tecnolégicos que se ha producido en el drea automotriz,
especificamente en los motores de combustién interna, se ha visto evolucionado con el uso
del sistema CRDI y su incremento en los vehiculos diésel, sobre todo porque es muy

amigable con el medio ambiente reduciendo gases contaminantes muy nocivos como dxidos
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e hidrocarburos y también ruidos.

Al ser comandado por la ECU, tiene un control eficaz sobre la inyeccidn, mejorando
su proceso, buena atomizacién del combustible y reduciendo asi su consumo. Esta precision
del sistema CRDI mejora la combustion dentro de los cilindros aumentando el trabajo y
desempeiio en el motor.

Por eso mantener un conocimiento adecuado, un buen plan de mantenimiento y
reparacion del sistema de control electrdnico, asi como de sus inyectores y su calibracién,
ayuda a obtener un correcto funcionamiento y el motor trabaja con mejor eficiencia.

Figural

Esquema del planteamiento del problema

Mejorar el Ajustes » Asistencia a los
Mantener un o Reduccién de .
vl Gl proceso de mecdanicos y o requerimientos
. ., L. emisiones,
conocimiento inyeccién y electrdnicos i de
. . . ruiaoy -
en sistemas reducir el para mejorar . mantenimiento
| 2 N sustancias .,
electronicos consumo de el desempeiio . y reparacion de
1 . nocivas. .
de vehiculos combustible de los motores sistemas CRDI

| t t t t

ANALISIS ELECTRONICO Y MECANICO DEL PROCESO DE CALIBRACION DE

INYECTORES CRDI
Eficiencia en
. ., L, . Incremento de
la inyeccidn Precision de Beneficios )
. . . vehiculos con
Avances en los los sistemas medioambie
L. . . L, control
tecnoldgicos sistemas de de inyeccién ntales del lectron
. electrénico
control CRDI sistema CRDI o
. diésel
electrdnico.

Nota. En tal virtud el problema es determinar los procesos de calibracion y puesta a punto,

asi como un andlisis electrénico en los inyectores CRDI.
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1.3 Descripcion resumida del proyecto

En la investigacién se determind los siguientes pasos a desarrollar:

Se realizd la busqueda de informacidn en diferentes fuentes pertinente a los sistemas de
inyeccion electrdnica, principalmente en las marcas de vehiculos donde se utiliza el sistema

CRDI.

La seleccién de los inyectores para este proceso de investigacidn y analisis fue Bosch
serie 0310 y Denso serie 7886 ya que son muy utilizados en los motores diésel de vehiculos

gue circulan en el pais.

Se procedid también al andlisis mecanico y eléctrico de estos inyectores CRDI como:
presion, caudal, estanqueidad y voltaje, corriente, tiempo de inyeccidén respectivamente ya

gue permite encontrar algun mal funcionamiento de los inyectores.

El proceso de desarmado y armado, se efectia mediante el uso de herramientas
adecuadas, verificando todos sus elementos y buscando anomalias para su respectiva

correccion.

Seguido de la obtencidn de las curvas de funcionamiento de voltaje y corriente

mediante el uso del osciloscopio y trazado por imagenes de los inyectores CRDI.

Finalmente se desarrollé los procesos de calibrado y puesta a punto de los
inyectores CRDI mediante pruebas como preinyeccidn, inyeccion a full carga, retorno a full
carga, ralenti, purga, fugas y emisiones, para que tenga un correcto funcionamiento ante las

prestaciones del motor y asi un buen desempefio.

1.4 Justificacidn e importancia

Los avances tecnoldgicos en el drea automotriz motivan que se desarrolle y se

aplique una investigacién en sistemas de riel comun que permitan lograr las eficiencias de
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los motores de combustion interna y aiin mas con el aumento de vehiculos que utilizan este

sistema. (Cadena, 2013) afirma lo siguiente:

En el pais existe un sin nimero de vehiculos que utilizan el sistema de
inyeccion Diésel CRDI, por razones que se apega a hormativas medioambientales,
con gran torque en sus motores, con las prestaciones de trabajo mas altas, y aln
mas como el que existe en el Ecuador. Por este motivo el sistema de inyeccién ha
servido para obtener mejoras y se debe tener un proceso adecuado de
mantenimiento, principalmente la calibracidn en sus inyectores con el objetivo de

llegar a un buen funcionamiento tanto en el sistema como el motor. (p.53)

En la mayoria de los casos cuando el sistema de inyeccion opera defectuosamente
es a causa por el errado mantenimiento preventivo y correctivo, ademas de no seguir el
proceso adecuado, asi como los defectos de fabrica, problemas electro-mecdnicos y el mal
estado del combustible. Al pasar desapercibidos éstos, provoca fallas en el motor como

humo exagerado, inyeccion inestable, disminucidon en la potencia y ruido excesivo.

Por estas razones mencionadas, un adecuado andlisis de las fallas en los inyectores,
un buen proceso de reparacidn y una calibracién con normas establecidas permiten tener un
correcto funcionamiento y la cual sera aplicada en los inyectores Bosch serie 0310 y Denso
serie 7886 que forman parte del sistema de inyeccidn electrénica de muchos vehiculos, para

llegar al correcto funcionamiento y buen desempefio del motor.

Para tener una vision mas clara al poner en practica esta investigacidn, en optimizar
tiempo y recursos se elaboro tablas especificas de los procesos de armado, desarmado y

calibracion de los inyectores.
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1.5 Objetivos

1.5.1 General
Realizar el analisis electrénico y mecdnico en el proceso de calibracion de los

inyectores de sistemas CRDI Bosch y Denso para obtener un éptimo desempeiio del motor

de combustién interna.

1.5.2 Especificos
e Investigar informacién en fuentes confiables, relacionadas a los sistemas de
inyeccion diésel CRDI.
e Seleccionar los inyectores de sistemas CRDI de vehiculos que circulan en el medio.
e Realizar las pruebas de tipo mecanico eléctrico y electrénico de los inyectores CRDI.
e Desarrollar los procesos de armado, desarmado y verificacién de los inyectores CRDI.
e Obtener curvas de funcionamiento de voltaje, corriente y traza de imagenes de los

inyectores CRDI.

Desarrollar los procesos de calibrado y puesta a punto de los inyectores CRDI.

1.6 Meta
Generar el proceso de verificacién, calibracién y puesta a punto de los inyectores
CRDI de la marca Bosch y Denso con un 95% de confiabilidad mediante el desarrollo de

pruebas mecanicas y eléctricas.

1.7 Hipétesis
El analisis electrénico y mecdnico en el proceso de calibracion de los inyectores de
sistemas CRDI Bosch y Denso permitira obtener un éptimo desempefio del motor de

combustion interna.

1.8 Variables de la investigacion



1.8.1 Variable independiente

Pruebas mecanicas

Tabla 1

Variable independiente
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Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Angulo de ° Medicién  Protocolo de
Es un atomizacion Grados Trabajo pruebas.
elemento de campo Registro de
del sistema datos.
de inyeccién Estanqueidad Estanqu Medicién  Protocolo de
cuya eidad Trabajo pruebas.
funcién es la de campo  Registro de
atomizacion datos.
del Caudal ml/min  Medicidn  Protocolo de
combustible Académico Trabajo pruebas.
“diésel” al Tecnoldgico de campo  Registro de
interior del datos.
cilindro con Retorno ml/min  Medicién  Protocolo de
el objetivo Trabajo pruebas.
de producir de campo  Registro de
la ignicidn. datos
Grosor de mm Medicién  Protocolo de
anillos de Trabajo pruebas.
calibracién de campo  Registro de
datos.

Nota. Descripcion respectiva de la variable independiente a utilizar dentro del proyecto de
investigacion, especificando los indicadores que son los aplicados en los procesos de las

pruebas mecanicas de los inyectores.

1.8.2 Variable dependiente

Analisis electrénico de inyectores CRDI.



Tabla 2

Variable dependiente
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Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
En este Voltaje de Vv Medicién  Protocolo de
sistema la activacién (Voltios)  Trabajo prueba.
inyeccion es de campo Modelo de
controlada practica
electrénicam
ente Corriente de A Medicién  Protocolo de
mediante activacién (Amperio  Trabajo prueba.
sensores y s) de campo Modelo de
actuadores practica
gue envian Académico Inductancia H Medicién  Protocolo de
parametrosa tecnoldgico (Henrios)  Trabajo prueba.
la unidad de campo Modelo de
central con el practica.
fin de Académico Tiempo de ms Medicion  Proceso de
dosificar la tecnolégico inyeccién Trabajo pruebas.
mezcla de campo Modelo de
adecuada practica
hacia la Tiempo de ms Medicién  Protocolo de
camara preinyeccién Trabajo prueba

de campo Modelo de
practica
Patron de Medicién  Protocolo de
imagenes Patron Trabajo prueba.
de campo Modelo de
practica

Nota. Descripcion de la variable dependiente a utilizar dentro del proyecto de investigacion.

1.9. Metodologia del desarrollo del proyecto

En el proyecto se utilizé el método de investigacidn planteado por (Ruiz, 2007) el

cual manifiesta que “ el método cientifico es referirse a la ciencia bdsica y aplicada como un

conjunto de pensamientos universales y necesarios, y que en funcion de esto surgen algunas

cualidades importantes” (p.3).

Por consiguiente, el desarrollo de la investigacién se ha tomado en cuenta la

estructura definida en los siguientes métodos:
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1.9.1 Método deductivo
A través de este método se realiza las mediciones correspondientes en los equipos

de y evaluar las especificaciones de operacion de los inyectores Bosch serie 0310 y Denso

serie 7886.

1.9.2 Método inductivo
A través de este método se describe el proceso del despiece, lavado, evaluacion,

calibracion y montaje de los inyectores para ponerlos en un correcto funcionamiento.

1.9.3 Método experimental

En este método se establece valores comparables, es decir si al momento de llevar
los inyectores al banco de pruebas estos no se registran los parametros esperados se
procede al cambio de los anillos segun las especificaciones técnicas del fabricante y se

pondra a punto.

1.9.4 Método medicion
Mediante este método se efectla la medicidn de los componentes internos de los
inyectores como los anillos de calibracion AH, DFK, VFK con procedimientos que se realiza

por medio de la utilizacidn de equipos especiales automotrices.

1.9.5 Método observacion directa
Mediante este método se verifica que los procesos de calibracion y puesta a punto

de los inyectores CRDI sean los correctos y vayan conforme a lo establecido.



Tabla 3

Metodologia de investigacion
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Metodologia

Descripcidn

Equipo Laboratorio

Deductivo Se realiza las Banco de pruebas Laboratorio
mediciones Computador de
correspondientes se y Osciloscopio. Autotrénica
se evalla con las Kit de herramientas
especificaciones de de calibracién.
operacion de los Reloj comparador
inyectores Bosch vy
Denso.

Inductivo A través de este Banco de pruebas Laboratorio

método se describe el
proceso del despiece,
lavado, evaluacion,
calibracion y montaje
de los inyectores para
ponerlos en un correcto
funcionamiento

Computador de
Osciloscopio. Autotrdnica
Kit de herramientas

de calibracidn.

Reloj comparador

Experimental

En este método se
establece valores
comparables, es decir si
al momento de llevar
los inyectores al banco
de pruebas estos no se
registran los
parametros esperados
se procedera al cambio
de los anillos segun las
especificaciones
técnicas del fabricante
y se pondra a punto.

Banco de pruebas Laboratorio
Computador de
Osciloscopio. Autotrénica
Kit de herramientas

de calibracidn.

Reloj comparador

Medicion

Mediante este método
se verifica que los
procesos de calibracion
y puesta a punto de los
inyectores CRDI sean
los correctos y vayan
conforme a lo
establecido.

Banco de pruebas Laboratorio
Computador de
Osciloscopio. Autotronica
Kit de herramientas

de calibracion.

Reloj comparador
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Metodologia Descripcidn Equipo Laboratorio
Observacidén Mediante este método Banco de pruebas Laboratorio
directa se verifica que los Computador de

procesos de calibracion Osciloscopio. Autotrdnica

y puesta a punto de los Kit de herramientas

inyectores CRDI sean de calibracidn.

los correctos y vayan Reloj comparador

conforme a lo

establecido.

Nota. La tabla representa la estructura metodoldgica definida en funcién de lo que plantea

(Ruiz, 2007) lo cual permitid seguir un proceso sistematico en la investigacion.
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Capitulo I

2. Marco teérico

2.1 Inyeccidn electrénica CRDI

El sistema Common Rail inicié a principios de los noventa y en el segundo lapso de la
década de los afios ochenta, se cita que el afio 1986 indudablemente como el afio que fue
creado y desarrollado en paises europeos, como Alemania e ltalia, principalmente por las
multinacionales Fiat y Bosch; a partir de esa época y hasta la actualidad el mejoramiento y
desarrollo del sistema ha sido permanente y se enmarcado dentro de un proceso de mejora

continua. (Quintana, 2016, p 61-62).

Respecto al sistema Common Rail; (Ullauri, 2016) afirma lo siguiente:

Es un sistema de inyeccién de combustible en motores diésel, para su

funcionamiento, la bomba de alta presidn aspira el combustible directamente

del depdsito enviando a un conducto comun para distribuir a los diferentes

inyectores con una elevada presion. (p.43)

Cabe mencionar que este sistema es reconocido electrénicamente por un modelo
(ECM) mismo que regula la cantidad de combustible y la presiéon en los inyectores acorde a
la carga del motor.

La eficiente atomizacién del combustible, la alta presidn a la que trabaja el sistema
permiten que se aumente el par y la potencia en todo rango de revoluciones, se restrinja la
cantidad de gases contaminantes, se disminuya el consumo de combustible, en especial los
oxidos de nitrégeno, el mondxido de carbono y los hidrocarburos sin quemar.

Este sistema puede controlar el momento de la inyeccidn, incluso realizar varias
inyecciones en un mismo ciclo. Esto consiente una preinyeccidn antes de la inyeccion
principal, con lo cual amplia la presidén y temperatura dentro del cilindro, lo que incrementa

la combustion reduciendo el ruido caracteristico de los motores diésel convencionales”.
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Los vehiculos que emplean este sistema CRDI son varios, debido a su alto
desempeiio principalmente usados en vehiculos modernos y se lo detalla en la siguiente
tabla:

Tabla 4

Vehiculos que usan CRDI
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Nota. La tabla representa la clasificacion de los vehiculos que utilizan sistemas CRDI en su

funcionamiento. Tomado de regulacion electrdnica diésel. (Bosch, 2002, p.30).

2.2 Funcion y elementos del sistema CRDI.

(Castro & Torres, 2019) afirman que: “El sistema de inyeccién electronica Common
rail es el conjunto de sensores y actuadores que interaccionan entre si y es monitoreado por
el médulo de control electrénico diésel. Y consta de dos circuitos; uno de baja presién y otro

de alta presidon” (p.14).



Figura 2

Sistema Common Rail y sus elementos
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Nota. En la figura se demuestra el funcionamiento y elementos que forman parte del

sistema CRDI. Tomado de Sistema Common Rail Bosch. (KIA, 2016, p.5).

1) Tanque de combustible

2) Bomba de suministro

3) Filtro

4) Bomba de alta presién

5) Valvula reguladora de presion
6) Sensor de presion del riel

7) Riel

8) Inyectores

9) Unidad de control

2.2.1 Circuito de baja presion
El combustible (1) a baja presidn, es circula a una bomba de suministro (2) que

puede encontrarse en la bomba de alta presién o en el tanque de combustible, y
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posteriormente enviar aproximadamente de 4 a 6 Bar por el filtro (3) hasta la bomba

generadora de alta presion.

2.2.2 Circuito de alta presion

La bomba de alta (4) presién envia el combustible aproximadamente desde los 300
Bar hasta 1600 Bar, segun las condiciones de funcionamiento y es supervisada por la védlvula
reguladora de presién (5) y asi transferir a la linea de alimentacién comun “Riel Comun” (7),
controlado por el sensor de presion (6) en el riel y que se distribuye a los inyectores (8). (Kia,

2016, p.6).

La apertura de los inyectores es monitoreada por la Unidad de Control Electrénico

ECU (9), asi como a los sensores que intervienen para la regulacion del sistema”.

2.3 Inyector CRDI
Segln (Cadena, 2013) afirma que: “La gestidn de los inyectores es de dirigir el chorro
y la de efectuar la pulverizacién de la diminuta cantidad de combustible de tal modo que el

combustible sea disperso homogéneamente por toda la camara de combustiéon” (p.67).

Son muy requeridos los inyectores, ademds de ser fabricados sus elementos con
calibraciones precisas para siendo idénticos entre si, llegando a trabajar a elevadas presiones
como 2000 aberturas por minuto y temperaturas alrededor de 500 C2 y 600 CQ. (Buitrago,

2008, p.2)

En el sistema de inyeccidn, en el riel comun los estan conectados todos inyectores
por caferias de combustible que soportan presiones muy elevadas a corta longitud. La
estanqueidad de los inyectores hacia la cdmara de combustidn se lleva a cabo mediante una
arandela estanqueizante de cobre. Los inyectores van sujetos en la culata con elementos de
fijacidn. Los inyectores Common Rail son adecuados para su montaje recto/oblicuo, segun la

versién de los inyectores, en los motores Diésel de inyeccidn directa. (Coral, 2013,pp 61-64)
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La generacidn de la presion en la inyeccidn no tiene relacidn de la cantidad de las

RPM vy del caudal de inyeccidn, esta es una de las cualidades del sistema.

Con la activacién electrdnica del inyector se inicia la inyeccién y caudal de inyeccidn.
En ese instante es monitoreado con el sistema dngulo tiempo del control electrénico Diésel.
Lo cual es necesario dos sensores del nimero de revolucione, tanto en el arbol de levas

como en el cigliefial para reconocer los tiempos.

Es necesario una mezcla adecuada para reducir las emisiones de los gases de escape
y disminuir los ruidos del motor, donde los inyectores deben dar caudales pequefios en la

preinyeccién e inyecciones multiples.

2.4 Principio de funcionamiento del inyector.

La bomba de inyeccion manda combustible por el riel comun al inyector y va dirigido
hacia el canal en la tobera hasta llegar a la cdmara pequefia yacente en la base, que bloquea
la aguja del inyector situado sobre el asiento en forma de cono con la asistencia de un
resorte, lo cual este estd ubicado en la parte superior de la aguja que conserva el grupo

cerrado.

El combustible bajo la presion eleva la aguja e inyecta en la cdmara de combustién al
momento que la presién desciende, por el fin de la inyeccidn, el resorte regresa a la posicién

original a la aguja encima del asiento del inyector finalizando la inyeccidn

2.5. Partes del inyector.

Las principales partes de un inyector son:
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Figura 3

Elementos de un inyector CRDI

Nota. En el siguiente esquema se observa la clasificacion de las partes del inyector Tomado

de Inyectores CRDI. (Marti & Parera, 2015, p.50).

Tabla 5

Partes del inyector

Partes del inyector

1.Retorno de combustible al depdsito 7. Estrangulador de salida

2. Conexion eléctrica 8. Embolo de control de vélvula

3. Electrovalvula 9. Canal de afluencia

4. Muelle 10. Aguja del inyector

5. Bola de valvula 11. Entrada de combustible a presion
6. Estrangulador de entrada 12. Camara de control

Nota. En esta tabla se clasifica las diferentes partes que se encuentran en cuerpo del

inyector, los principales tipos de inyectores son: Bosch, Denso y Delphi.
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2.6 Inyector Bosch

Ademas (Aguila, 2017) menciona que: “Estos inyectores trabajan con voltajes que
oscilan entre 70y 80 V con corrientes que van desde los 12 a los 20, la ECU genera pulsos en
los 2 cables de conexidén de los inyectores proporcionandoles un control en el lado alto y
bajo de la sefial, trabajan con rangos de presidn que van desde 220 a 1350 Bar en

condiciones normales”.

Figura 4

Inyector Bosch

Nota. En la siguiente imagen se pude identificar |la caracteristica fisica externa del inyector

Bosch. Tomado de inyectores CRDI. (Autotronic, 2021, p.30).

2.7 Inyector Denso

Disponen de una resistencia de 0.8 a 1 ohm obteniendo tiempos de inyeccion de
combustible de 0,4 a 1,5 milisegundos, tiempos en los cuales se ha producido la pre
inyeccion e inyeccion principal hasta alcanzar las 3000 Rpm. El inyector esta en reposo
cuando no hay excitacidn en la bobina, en cambio en muelle de la valvula realiza una mayor
fuerza respecto a la presidn hidrdulica generada en la cdmara de control, ante esto la

valvula de 3 vias no permite que haya inyeccion cerrando el orificio de la salida de
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combustible. (Aguila, 2017, p.40).
La presidn del circuito hidraulico se aplica al pistdn de mando y estd al muelle de la
tobera del inyector compartiéndola para impedir la inyeccién de combustible.

Figura 5

Inyector Denso

Nota. En esta imagen de observa la caracteristica externa del inyector Denso. Tomado de

inyectores CRDI. (Autotronic, 2021, p.31).

2.8 Inyector Delphi

Los inyectores Delphi son electromagnéticos y con un cuerpo delgado muy cercano
alos 17 mm de didmetro, que operan de 200 hasta 1600 Bar, con una resistencia de 0.2
ohm, teniendo un efecto rdpido en su activacién y con multiples inyecciones activados por
una tensién de 120 V y de 6A a 12A de corriente para sostener su apertura. (Aguila, 2017,

P.43).
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Figura 6

Inyector Delphi

Nota. En esta imagen se observa la caracteristica externa del inyector Delphi. Tomado de

inyectores CRDI. (Autotronic, 2021, p.32).

2.9 Etapas de funcionamiento del inyector CRDI
El funcionamiento del inyector CRDI puede darse en diferentes etapas que producen

la inyeccion del combustible:

2.9.1 Estado de reposo

En este estado la electrovalvula se encuentra desactivada por lo tanto va a estar en
reposo (Primera etapa), aqui el estrangulamiento de salida se va a encontrar de manera
cerrada el cual genera una presion de combustible similar en la cdmara de control como en
el volumen de la cdmara de la tobera, la aguja va a mantenerse comprimida sobre su asiento
de la tobera cerrando el paso del combustible y no produciendo la inyeccidn (Quispe, 2011,

pp 13-20), como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 7

Primera etapa de funcionamiento

LRI .

) En reposo

Nota. En la imagen se aprecia la primera etapa de funcionamiento del inyector en reposo.

Tomado de inyectores para motores Common rail. (Quispe, 2011, p.13).

2.9.2 Estado de inyeccion

Inyector abre (comienzo de inyeccidn). De acuerdo a (Quispe, 2011), menciona que:
La electrovalvula es activada por una corriente de excitacidn que produce la apertura
instantdnea de la misma, en ese momento la fuerza del electroimdn va a ser superior a la
fuerza del muelle de la valvula lo cual produce la apertura del estrangulador de salida
provocando asi el paso para que el combustible fluya por el circuito de control de valvula 'y

pueda regresar al depdsito de combustible mediante las tuberias de retorno.

Relacionado con la anterior, cabe citar que el estrangulador de entrada no permite
la compensacion de presion por completo lo cual disminuye la presién en la cdmara de

control de valvula, esta presién disminuida produce a una disminucién sobre el émbolo de
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mando y da paso a la apertura de la aguja del inyector donde comienza ahora la inyeccion.

(p.14). Es asi que, se lo muestra en la siguiente figura:

Figura 8

Comienzo de inyeccion

Se energiza la bobina

Las fuerzas se equilibran y
el inyector permanece cerrado

Nota. En la siguiente imagen se puede apreciar la segunda etapa de funcionamiento,
comienzo de la inyeccion. Tomado de inyectores para motores Common rail. (Quispe, 2011,

p.14).

2.9.3 Inyector totalmente abierto

El émbolo de mando va a tener su alcance maximo y permanecera ahi con un
volumen de combustible produciendo un efecto de amortiguamiento, esto es provocado
por el flujo de combustible que se ejerce entre el estrangulador de entrada y estrangulador
de salida, la tobera del inyector esta de manera abierta y el combustible es suministrado
hacia la cdmara de combustién.(Quispe, 2011, pp 14-15), lo que significa que inicia la

pulverizacién en la cdmara de combustién, como se muestra a continuacién:
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Figura 9

Inyector totalmente abierto

Se eleva el ndicleo  La presion sobre I cars
del vistago desaparcce

Despega la villvula
de su usiento

La presion ¢jercida
levanta la aguja Se produce la myeccion

Nota. En la imagen se puede apreciar las caracteristicas principales del inyector en su
funcionamiento de la etapa tres inyectores totalmente abiertos. Tomado de inyectores para

motores Common rail. (Quispe, 2011, p.15).

2.9.4 Estado final de inyeccion

Finalmente se desactiva la electrovalvula como menciona Gonzalez (2011) “el
inducido es empujado hacia abajo por la fuerza que ejerce el muelle de la valvula se cierra el
estrangulador de salida genera un retorno de combustible se cierra la valvula y se libera la
presién con la espera deja de estar liberada”. (p.19), por lo tanto, al iniciar la etapa de cierre
de inyeccidn la presién que realiza el resorte sobre la valvula del estrangulador en la etapa

final formando nuevamente el ciclo del circuito del rail.



Figura 10

Inyector totalmente abierto

La inyeccion finaliza

cuando se deja de
energizar la bobina y
el nicleo, baja cerrando
la valvula esférica.

Las fuerzas sc equilibran y
La aguja cierra las toberas.

Final de inyeccion

Nota. En la imagen se aprecia la fuerza que desequilibra a la aguja la cual cierra la tobera
demostrando el fin de |la etapa de la inyeccidon. Tomado de inyectores para motores

Common rail. (Quispe, 2011, p.19).

2.10 Pruebas en los inyectores

2.10.1 Pruebas mecdnicas
Es fundamental generar una inspeccidn de los inyectores CRDI, previo a ello se
instala el inyector en el banco de pruebas siguiendo los estandares propuestos por el

fabricante.

(Pérez, 2020) afirman que: “Se debe purgar tanto la bomba como la tuberia de
combustible siguiendo los estandares del constructor para obtener una inyeccion de dos o
tres veces mayor con el propdsito de despejar cualquier tipo de impureza en la tobera del

inyector”. (p.35)

45
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2.10.2 Prueba de ruido

De acuerdo a (Mafla, 2014) menciona que: En la etapa de inyeccidon de combustible
la aguja debe oscilar a una frecuencia maxima, el instante que el combustible llega al
inyector se realiza una variacion de presién durante el inicio y final de abastecimiento, esto

produce que la aguja emite un sonido por la oscilacion de su vélvula. (p.49)

2.10.3 Control de la pulverizacion

Se instala el inyector en el banco de pruebas para realizar el control de pulverizaciéon
en un recipiente fuera de la cdmara, se comprobd la dispersién del chorro mismo que debe
ser continuo y prolijo, observando la pulverizacién del combustible en forma de cono, si se
manifiesta alguna especie de irregularidad en el chorro se procede a la desinstalacion del

inyector y limpieza del mismo (Carvajal, 2013, p.2).

Cabe decir al momento de realizar la prueba en el inyector se debe tener en cuenta
la limpieza del mismo, ya que al tener una impureza en la boquilla podria realizar un chorro
de espiga inaceptable como se muestra en la figura:

Figura 11

Control de pulverizacion del inyector
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Nota. En la figura se puede observar la pulverizacion de combustible emitida por el inyector
en las diferentes formas que se puede verificar. Tomado de Disefio y construccion mecanica

de un banco para la comprobacién de inyectores Diésel. (Carvajal, 2013, p.3).

2.10.4 Presion de apertura del inyector

Segun (Pérez, 2020) afirma que: Al preparar el inyector en el banco de pruebas es
necesario colocar la presién de funcionamiento segun las especificaciones del fabricante
esta presion es por lo general de 175 Bar, si la presion es mayor a lo que necesita el inyector,
quiere decir que la espiga se encuentra con impurezas o pegada y existe una obstruccion de
la tobera. De lo contrario si la presidn es menor significa que la vdlvula de aguja se encuentra

pegada en la posicién abierta o puede haber problemas en el muelle. (p.73)

2.10.5 Fuga externa

En esta prueba se produce un aumento de presidn en el inyector segun las
especificaciones técnicas de funcionamiento sin producirse fugas de combustible el método
mas practico de inspeccién es colocando un pequefio papel absorbente en la parte inferior
del inyector durante el procedimiento de verificacion, si existe goteo del inyector después

de la limpieza en la tobera y la valvula de aguja se debera sustituir (Pérez, 2020, p.74).

2.10.6 Fuga interna

De acuerdo a (Galarza, 2018) menciona que: La prueba consiste en determinar el
tiempo que demora en desempeiiar una caida de presién sostenida del combustible con un
valor por debajo del funcionamiento, se debe comprobar que no tenga ningun goteo, si
fuese el caso, varia si es pequefa provoca escasez de holgura entre el vastago, la tobera y si

es excesiva indica mayor holgura de lo necesario y debera sustituirse. (p.37)
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2.11 Fase de activacion de corriente y voltaje.

Segun (Passo, 2019) dice que: En la fase inicial de corriente la bateria proporciona un
pulso a la valvula electromagnética, esto ayuda a una apertura breve de activacion, la

+corriente de inicio se limita con una corriente regulada a 22A aproximadamente.

En la fase de mantenimiento se reduce la corriente que ayuda a disminuir la
potencia perdida en la unidad de control y del inyector, una vez reducida la corriente de
arranque hasta la de mantenimiento libera una cantidad de energia, el mddulo de control
corta la corriente del solenoide y en ese instante la energia liberada va al condensador para

la fase de recarga como se muestra en la figura:

Figura 12

Fase de activacion de corriente y voltaje

Nota. Tomado de activacion y control de inyectores diésel CRDI de las marcas Delphi y Denso

(Passo, 2019, p.15).

(Passo, 2019) afirma que: La activacion del inyector se realiza mediante la unidad de

control se guarda una tensidn que se activa inicialmente, la corriente efectia un pulso hasta
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gue alcanza una similitud minima entre la tensién de referencia y la tensién de regulacion
mediante la multiplicacidn hidrdulica, finalmente la valvula de mando alcanza una posicién y
empieza a descender las presiones de la cdmara y se efectula la inyeccidn como se aprecia en

la siguiente figura:

Figura 13

Corriente inicial y de mantenimiento

Nota. Tomado de activacién y control de inyectores diésel CRDI de las marcas Delphiy Denso

(Passo, 2019, p.16).

2.11.1 Curva de activacion de voltaje

De acuerdo a (Robayo, 2018) menciona que: “ El voltaje de activacion en el inyector
va en funcidn del instante que se realice la prueba de funcionamiento, es decir alrededor de
los 175 Bar y al paso que la prueba va aumentando de nivel, el voltaje de activacidén baja su
intensidad y de igual manera el voltaje de retencion”(p.107) ,asi como se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 14

Detalle de oscilograma de voltaje

Nota. En la siguiente figura se detalla la fase de activacidn de voltaje utilizando osciloscopio.
Tomado de investigacién del comportamiento mecanico y electrdnico de los inyectores

piezoeléctricos Bosch del sistema de inyeccion CRDI. (Robayo, 2018, p.13).

2.11.2 Fase de activacion de corriente

Como se puede apreciar en la figura 15 se clasifica los tiempos de activacién de
inyeccion con el oscilograma de corriente en la seccion A es la duracidn de la inyeccién de
disparo, B es el inicio de activacidn de corriente en el oscilograma el cual es identificado
mediante una pinza amperimétrica con los valores de conversién de 10V a 1 A para su
funcionamiento,(Robayo, 2018,p.108).

Figura 15

Detalle del oscilograma de corriente
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Nota. El oscilograma describe las partes de consumo de corriente en el momento que se
activa el oscilograma de activacidn de voltaje. Tomado de investigacidon del comportamiento
mecanico y electrénico de los inyectores piezoeléctricos Bosch del sistema de inyeccidn

CRDI, (Robayo, 2018, p.16).

2.11.3 Inyector abierto

Como menciona (Bustillos, 2018) “una vez abierto en la fase de inyeccién como se
muestra en la figura 16, deja de ser excitado la bobina esta empieza su funcionamiento,
deteniendo la carga eléctrica, permaneciendo la bobina excitada y el inyector activado . Por
esta razon, nunca se desconecta el enchufe del inyector con el motor en marcha, si el
inyector esta en estado abierto podria bloquear el motor hidrdulicamente con el

combustible diésel”. (p.97)

Figura 16

Inyector abierto en la inyeccion

S oo

Nota. Tomado de Comportamiento mecanico y electrénico de inyectores piezoeléctricos,

por (Bustillos, 2018, p.20).
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2.11.4 Inyector cerrado
(Bustillos, 2018) menciona que: “Para cerrar el inyector la unidad actia como un

consumidor, descargando la tensién acumulada en el actuador”. (p.98)

Figura 17

Inyector cerrado en el fin de inyeccion

CH I

Nota. Tomado de Comportamiento mecdnico y electrénico de inyectores piezoeléctricos,

por (Bustillos, 2018, p.22).

2.12 Desmontaje del inyector

Segun (Pacheco, 2007), afirma que: Todos los inyectores con este sistema pueden
desmontarse ya que el porta-inyector y el cuerpo del inyector van unidos a una rosca
adecuada para la utilizacién de herramientas especificas, la mayoria de los inyectores utiliza
componentes similares siendo los mas importantes el cuerpo del inyector, porta inyector,

tobera, vélvula de aguja y el muelle de presién.

Cabe recalcar que se debe utilizar la herramienta especifica que permite el
adecuado desarme del inyector, ademas que los procedimientos pueden variar dependiendo

de cada inyector, como se indica en las siguientes figuras:
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Figura 18

Utilizacion de prensa para el desarme del inyector

Nota. En la figura se observa la posicidon correspondiente del inyector en la prensa para
seguir con el desarmado. Tomado de analisis de los procesos de calibracidn y puesta a punto

de los inyectores Bosch Y Denso. (Pérez, 2020, p.56).

Figura 19

Utilizacidn de prensa para el desarme del inyector

Nota. Se indica el paso para sacar la tuerca de bobina del inyector con la herramienta
especial. Tomado de analisis de los procesos de calibracién y puesta a punto de los

inyectores Bosch y Denso. (Pérez, 2020, p.56).
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Figura 20

Solenoide de activacion

Nota. En la figura se describe como se debe retirar el solenoide teniendo en cuenta que en
el interior se encuentra el muelle de la valvula. Tomado de analisis de los procesos de

calibracion y puesta a punto de los inyectores Bosch Y Denso. (Pérez, 2020, p.57).

Voltear el solenoide y retirar el anillo de ajuste VFK.

Figura 21

Anillo de ajuste VFK

Nota. En esta figura se describe como se debe retirar el anillo de ajuste VFK. Tomado de
andlisis de los procesos de calibracién y puesta a punto de los inyectores Bosch y Denso.

(Pérez, 2020, p.57).
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Figura 22

Anillo de ajuste AH

Nota. En la figura se observa que con unas pinzas se retira el anillo de ajuste AH. Tomado de
analisis de los procesos de calibracion y puesta a punto de los inyectores Bosch y Denso.

(Pérez, 2020, p.57).

Figura 23

Inducido

Nota. Se observa el desmontaje del inducido del inyector. Tomado de analisis de los
procesos de calibracion y puesta a punto de los inyectores Bosch Y Denso. (Pérez & Sevilla,

2020, p.58).
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Figura 24

Tobera del inyector

Nota. Se observa la posicidn del inyector en la prensa para aflojar la tuerca de sujecion de la
tobera. Tomado de analisis de los procesos de calibracién y puesta a punto de los inyectores

Bosch y Denso. (Pérez, 2020. p.59).

Figura 25

Cuerpo del inyector

Nota. La figura indica como retirar la tobera teniendo en cuenta los elementos internos del
cuerpo del inyector, la aguja guia y pines. Tomado de analisis de los procesos de calibracion

y puesta a punto de los inyectores Bosch y Denso. (Pérez, 2020 p.60)
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Figura 26

Muelle de tobera

Nota. En la figura se describe como voltear el inyector y retirar el muelle de la tobera, anillo
DFKy el émbolo. Tomado de analisis de los procesos de calibracidn y puesta a punto de los

inyectores Bosch y Denso. (Pérez, 2020, p.60).

Figura 27

Herramienta especial para vdlvula de inyector

Nota. Con la herramienta especial se retira la tuerca de la valvula del inyector. Tomado de
analisis de los procesos de calibracion y puesta a punto de los inyectores Bosch y Denso.

(Pérez, 2020, p.61).



58

Figura 28

Pines del inyector

Nota. Con la ayuda de las pinzas retirar la valvula y los pines que se encuentran dentro del
cuerpo del inyector. Tomado de analisis de los procesos de calibracién y puesta a punto de

los inyectores Bosch y Denso. (Pérez, 2020, p.62).

2.13 Procesos de calibracion

2.13.1 Parametros de ajuste de calibracion

Figura 29

Parametros de ajuste-calibracion

Fuerza del Resorte de la Valvula VSF (valve spring force)
— Retorno/ Preinyeccion

Entrehierro AG (air gap) — Carga Parcial

Carrera del Inducido AH (armature hub) —
Preinyeccién/ Plena Carga/ Ralenti/
Carga Parcial

Fuerza del Resorte de la Tobera
NSF (nozzle spring force) -
Ralenti

Carrera de la Aguja NL (needle lift)
— Plena Carga

Nota. Tomado de Instrucciones de reparacion de inyectores. (Bosch, 2015, p.15)
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2.13.2 Medidas aproximadas de calibracion

Figura 30

Medidas aproximadas para la calibracion

Fuerza del Resorte de la Valvula VSF (valve spring force) —
1.20 mm +/- 0.05 mm

Entrehierro AG (air gap) — 0.06 +/- 0.01 mm

Carrera del Inducido AH (armature hub) —
0,050 +/- 0.002 mm

Fuerza del Resorte de la Tobera
NSF (nozzle spring force) —

| / 1.05 mm +/- 0.05 mm

i Carrera de la Aguja NL (needle lift)
—
| —0.020 +/- 0.01 mm

Nota. Tomado de Instrucciones de reparacion de inyectores. (Bosch, 2015, pag.16)

2.13.3 Procedimiento de reparacion
Como se menciona en (Bosch, 2016): “El proceso de calibracion del inyector es
valido cuando sea completa la reparacién con cambios de sellos, tobera y valvula. Siendo el
proceso descrito a continuacion:
a) Controlar el recorrido AH: Carrera del Inducido. Ajustar segun la tolerancia.
b) Controlar la medida AG: Entrehierro. Ajustar de ser necesario.
c) Verificar la medida VSF: Tensidn del resorte de la valvula. Medir la NL: Carrera de la
aguja. Ajustar segun tolerancia.
d) Verificar la medida NSF: Fuerza del resorte de la tobera. Se cambia el cuerpo, caso

contrario se modificara durante el ensayo en el banco”.

2.13.4 Valores de apriete para tuerca porta tobera
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Tabla 6

Torque para tobera de superficie estandar

Tipo de rosca Valor

Apriete M15 x 0.5 33...50 Nm
Apriete M17 x 0.75 36...54 Nm
Apriete M19 x 0.75 37..55Nm

Nota. Se describe los valores de acuerdo al didametro y paso de rosca. Tomado de
Instrucciones de reparacion de inyectores. (Bosch, 2016, p.20)

Tabla 7

Torque para tobera de superficie cruz de malta

Tipo de rosca Valor
Apriete M15 x 0.5 36...38 Nm
Apriete M17 x 0.75 32...50 Nm

Nota. Tomado de Instrucciones de reparacion de inyectores. (Bosch, 2016, p.20).
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Tabla 8

Torque para tobera de superficie tipo mariposa

Tipo de rosca Valor
Apriete M15 x 0.5 26...45 Nm
Apriete M17 x 0.75 35..53 Nm

Nota. Tomado de Instrucciones de reparacion de inyectores. (Bosch, 2016, p.21)

2.13.5 Valores de apriete para vdlvula y grupo magnético

Tabla 9

Torque de vdlvula y grupo magnético

Valor Tuerca Valvula Grupo Magnético

CRI
Torque 40Nm

CRIN
Torque 45Nm

Nota. Tomado de Instrucciones de reparacion de inyectores. (Bosch, 2016, p.22).
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2.14 Pruebas de banco

2.14.1 Plena carga

Segun (Chalco, 2017) menciona que en esta prueba se aumenta la presién de carga y
se eleva las condiciones especificas de funcionamiento, midiendo la entrega a plena cargay
el retorno al mismo tiempo, aqui se verd el rango minimo que debe tener el inyector

cumpliendo con los estdndares de funcionamiento, podra seguir con la siguiente prueba.

2.14.2 Fuga o estanquidad
La prueba se realiza al aplicar pulsos de inyeccidon que medira el retorno del

inyector, esta prueba se la realiza en el banco a 300 RPM y a 140 MPa.

2.14.3 Marcha minima
Mide la calidad de entrega de ralenti, la entrega minima del inyector se la realiza en
un rango de 800 RPM a unos 25 [Mpa] dando pulsos al inyector controlando el caudal de

inyeccion mas no el de retorno.

2.14.4 Preinyeccion
Calcula la velocidad del inyector para realizar la pre inyeccién, el caudal y del retorno

al momento de realizar las pulsaciones en un tiempo menor al de plena carga.
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Capitulo llI

3. Verificacion y pruebas del sistema mecanico.

3.1 Descripcién

En este capitulo se describe la composicién del inyector de forma correcta y el
funcionamiento de sus elementos para llegar a la inyeccién. Se describen las pruebas
mecanicas a tomar en cuenta y tener una vision macro del estado inicial del inyector e
identificar qué componentes podrian estar fallando. A continuacién, se va a desarrollar el
proceso de desarmado donde se describe el paso a paso del desmontaje de las piezas del

inyector y herramientas a utilizar.

Una vez identificado todas sus partes, se realiza un lavado de las piezas para
continuar con el proceso de armado del inyector donde se muestra el orden, posiciones y
torques indispensables.

Por ultimo, se realiza el proceso de calibracidn, siendo este el mas importante,
donde se detalla las herramientas, medidas y calculos relacionado con los anillos de
calibracion dentro de los rangos especificados por los fabricantes.

Las pruebas en el banco se realizan a diferentes cargas como lo es; ralenti, pre

inyecciodn, full carga para verificar la calibracién y buen funcionamiento de los inyectores.

3.2 Equipos y herramientas

El banco de pruebas viene equipado con una computadora digital el cual permite
observar las mediciones en pantalla, de velocidades y grabar datos en RPM Y STROCK, el
manejo de tiempos en los que se realiza la prueba a cada presion con una funcionalidad de
tensidn de 220V con un motor de 12 Hp en conjunto de 12 probetas ayudan a la calibracion
de la inyeccidn y retorno de combustible viene equipado para simuladores CRDI, VP44,

COVEC Yy EUP (Diésel, 2015, p.66).
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Figura 31

Banco de pruebas CRDI-VP44-COVEC-EUP

Nota. En la figura se puede apreciar el banco de pruebas utilizado para la calibracién de los
inyectores Bosch y Denso.

Tabla 10

Caracteristicas del banco de pruebas

Type WFM700  Output Power (KW/HPS) 15/20
Speed(rpm) 0-4000 Testing pump Cylinder 12

Ratead voltage(v)ac  3P-220V Series No. 232010001
Frequency(Hz) 50/60 Ratead Current(A) 32
Manufacturig Date 202011 Total Net Weight 1000

Nota. En la siguiente tabla se puede observar la descripcion del funcionamiento del banco de

pruebas que se utilizd para la calibracidn de los inyectores Bosch y Denso.
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Para generar la presion adecuada se utilizé una bomba TIPO HP4, es muy similar a la
HP3 y esta compuesta por la unidad de bomba, la valvula de control de succién, la bomba de
alimentacion y el sensor de temperatura, donde su caracteristica esencial es que tiene tres
émbolos buzo ubicados a 1202 entre ellos.

Figura 32

Bomba de alta presion

Nota. La bomba HP4 genera un gran volumen que sirve para motores grandes
principalmente para camiones medianos.

Segun (Pérez, 2020) menciona que: El osciloscopio comprueba y compara la sefial
de tensidn en formas de ondas sinusoidales que se representan en funcién del tiempo, en
esta se representan mediante un grafico que demuestra cémo va teniendo una variante en
el gréfico, el eje vertical representa las medicién que arroja en funcién del voltaje y en el eje

horizontal x representa el tiempo. (p.43)



Figura 33

Osciloscopio Hantek
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Nota. En esta imagen se puede apreciar el osciloscopio Hantek utilizado en el proyector para

obtener las curvas de fase de activacidn de corriente, voltaje de los inyectores Bosch y

Denso.

Tabla 11

Especificaciones osciloscopio Hantek

Descripcién

Especificaciones

Modelo

Hantek 1008

Canal analégico

Impedancia de entrada

Resistencia: 1 MQ

Sensibilidad de entrada

10 mV/diva5V/div

Acoplamiento de entrada

corriente continua

Resolucion

12 bits

Sistema horizontal

4K

Profundidad de memoria

400 V (picoDC+AC)2.4MSa /s

Max. Entrada

2.4MSa/ s
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Descripcidn

Especificaciones

Base de tiempo Rango

1 ns / diva 20000 s / div (1-2-5 secuencias)

Precision de base de tiempo

+ 50 ppm

Sistema de disparo

Rango de base de tiempo

1 ns/ diva 20000 s / div (1-2-5 secuencias)

Precision de base de tiempo + 50 ppm
Entrada eje X CH1
Entrada eje Y CH2

Nota. En la siguiente tabla se demuestra las especificaciones del osciloscopio Hantek en las

pruebas de activacién de corriente y voltaje de los inyectores.

Al realizar la traza de imagenes de los inyectores se empleé el equipo FADOS 9F1.

Este utiliza un método de testeo por imagenes mediante la verificacion de elementos

electrdnicos, con la insercion de un plano x-y conjuntamente con un trazador donde cuyas

imdagenes llamadas Lissaions, son obtenidas con la alimentacidn en las entradas horizontal y

vertical, asi como en las ondas sinusoidales respectivamente.

Figura 34

Analizador y osciloscopio multifuncion FADOS 9F1

FADOS9F

-~
m o S — ) S

~

FAULT DETECTOR & OSCILLOSCOPE

9 FUNCTION IN 1 4

MULTI-FUNCTIONAL CIRCUIT BOARD TESTER
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Nota. La caracteristica principal es diagnosticar y analizar por imagenes mediante diagramas
equivalentes de los elementos electrénicos. (Pefiafiel, 2017, p.56).

Tabla 12

Equipos y herramientas para calibracion de inyectores CRDI

Herramienta Grafico

Prensa

Pinzas

Util DO 1 (CR - V2)
Para la tuerca interna de la
valvula de control

Dado 17 mm.
Para la porta tobera.

Adaptador hexagonal
Util (XD11-AS29)

Util TS15 (CR-V5) de 10 mm.




Herramienta

Grafico

Util TS15(CR-V)

Util D20-M15X0.5

Extractor del anillo de cierre
de alta presion.

Util D26m17x1 sirve para

insercién de anillo de presién.

Util D13- M27x1 de ajuste de
valvula

Reloj Comparador, kit de
calibracion
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Herramienta

Grafico

Micrémetro digital

Torcémetro digital

3.3 Inyector Bosch serie 044 5110 310

Figura 35

Partes del inyector Bosch

1 - Muelle de la tobera de inyeccion

2 - Camara de control dél inyector

3 - Estrangulador desalida

4 - Inducido de la electrovalvula

5 - Retomo de combustible - al depodsito

6 - Terminal eléctrico, gectrovalwila

7 - Electrovévula

8 - Empalme alimentacién combustible - alta
presién del conducto comun

Bola de valvula

Estrangulador de entrada

Embolo de control del inyector

Canal de entrada alatobera de inyeccién
Celda volumétrica

Aguija de |la tobera de inyeccién

AEREB®

w— Alta presién

Presién de retomo

Nota: Tomado Ingenieria y mecdnica automotriz (Augeri, 2020, P.89)
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Figura 36

Inyector Bosch

‘i-f i .‘M R ——" S e

Nota. En la imagen se puede apreciar del inyector calibrado y dejado a punto para las
pruebas.

Tabla 13

Caracteristicas del inyector Bosch

Caracteristicas

Modelo 044 5110 310
Denominacion Inyector, sistema CRI 2.2
Max. Presion de inyeccion 1800 Bar

Tipo de inyector CRI 2.2

Cadigo IMA 049 611 102

Nota. En la tabla se menciona las caracteristicas principales del inyector Bosch.
3.3.1 Pruebas mecdnicas

Se realiza una inspeccién minuciosa del inyector (Bosch serie 044 5110 310), antes de
ser sometido a las pruebas de banco, para definir el estado inicial de funcionamiento y

proceder con una calibracidn exitosa.

3.3.2 Prueba de Ruido
Esta prueba consiste en controlar la variacidn de presién del inyector para producir

un movimiento oscilatorio de la aguja del inyector al iniciar y terminar el ciclo de inyeccidn.
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Este proceso es muy importante dentro de las pruebas mecanicas y poder descartar alguin

elemento que este en mal estado.

Figura 37

Prueba de ruido del inyector Bosch

Nota. En esta prueba se realiza una inspeccion del inyector para determinar cémo se
encuentra internamente y asi poder seguir con la calibracién.
3.3.3 Control de pulverizacion

Se verifica que el chorro del inyector sea continuo, sin ninguna irregularidad y en
forma de cono, caso contrario se debe realizar una limpieza de los componentes hasta

conseguir la pulverizacion adecuada.



Figura 38

Control de pulverizacion del inyector

Nota. Se realiza un analisis visual de la pulverizacién del inyector, se verifica la forma
continuay sin irregularidades del mismo.
3.3.4 Presion de apertura del inyector

Como se citd en (Pérez, 2020) se observa si el inyector entra en funcionamiento a

una presion de 175 Bar de forma general. El resultado obtenido es:

Figura 39

Presion de apertura del inyector
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Nota. En la figura se observa la configuracion en el common rail test que determina el inicio

de funcionamiento en el inyector.

3.3.5 Fuga externa
Se efectda un aumento de presidn en el inyector donde se coloca un pequefio papel
absorbente en la parte inferior y superior del inyector, durante el procedimiento de fuga

externa cuyo resultado es:

Figura 40

Fuga externa

Nota. Elinyector no presenta fuga externa ya que sus elementos externos estan

debidamente sellados y no se requiere cambios.

3.3.6 Fuga interna
De acuerdo a (Alvarez, 2018), con una presion sostenida del combustible por debajo del

funcionamiento, se comprueba que no tenga ningun goteo, dando como resultado.
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Figura 41

Fuga interna

Nota. Existe goteo excesivo, con la posible causa que haya demasiada holgura entre el

vastago y la tobera por lo que se deberad sustituir este elemento (tobera).

3.4 Pruebas de funcionamiento

En el banco se procede a observar las posibles fallas, analizar el estado inicial del

inyector en sus diferentes cargas.

Tabla 14

Pruebas del banco

Detalle Prueba Presion Anchode  Frecuencia Tiempo
(Bar) pulso (ms) (Hz) (s)

VL Full Carga 1600 1380 25 30

VE Preinyeccién 800 220 8 15

LL Ralenti 320 675 6 30

Nota. En la tabla especifica cuales son las pruebas que se realizan en el banco de pruebas

para los inyectores. Tomado del Manual de calibraciones de inyectores CRDI BOSCH, DENSO

DELPHI, (Espinoza, 2016, p.89).
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Antes de desarmar el inyector se realiza pruebas de banco CRDI para determinar el

estado y parametros de calibracion que se ejecuta en el proceso de calibrado del inyector.

Tabla 15

Verificacion de estado del inyector Bosch en el banco de pruebas

Detalle Prueba

Presion
(Bar)

Ancho de
pulso (ms)

Frecuencia Tiempo

(Hz) (s)

VE Preinyeccién

800

220

8 15

Imagen Resultado (PO)

Retorno

Inyeccion

Observacién

r Cmm

OzZz=>QO-1m=>

116 ml

Se determina que al
emitir un exceso de
inyeccion y retorno de
combustibles en
preinyeccién ralenti y
full carga este requiere
de calibracion (inyector
Bosch)

Vehiculo con elevada
temperatura y exceso de
humo, pérdida de
potencia.

LL Ralenti

320

675

FULL RETORNO

Observacién

Se realizd una inspeccién previa a la obtencion de los

datos de inyeccién y retorno de combustible en la cual se

determina qué; el inyector en ralenti arroja exceso de

combustible
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Detalle Prueba Presion Ancho de Frecuencia Tiempo
(Bar) pulso (ms) (Hz) (s)

VL Full carga 1600 1380 25 30

FULL RETORNO Observacion

Se verifica exceso de retorno de combustible en el inyector
al someter a prueba de full carga para comprobar el estado
final del inyector antes de ser calibrado.

Nota. En la tabla se especifica cual fue el estado del inyector en las pruebas de banco
realizadas, dando como resultado lo ya establecido y dando paso a la calibracidn respectiva
del mismo.
3.5 Proceso de desarmado

En la siguiente tabla se enlista el proceso correcto de desarmado del inyector Bosch
utilizando las herramientas especificas como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 16

Proceso de desarmado del inyector Bosch

Ne Proceso Elemento Herramienta Evidencia

1 Sujetar el inyectoren  Inyector Prensa
la prensa con la ayuda
de soportes, ubicados
en los extremos del Sujetadores
inyector.
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Ne Proceso Elemento Herramienta Evidencia
2 Aflojar la tuerca de Inyector Util
bobina con el Gtil XD  (Bobina) (XD11-AS29)
11-AS29 vy retirar con
cuidado del cuerpo
del inyector. Palanca de
fuerza
Prensa
3 Extraer el conjunto Anillo MFK Pinzas
gue se encuentra en
el interior de la Resorte de
bobina, resorte de Bobina
bobina y anillo MFK.
4 Con laayuda deunas  Seguros Pinzas
pinzas retirar los
seguros del inducido.
Inducido Pinzas
5 Separar inducido de la Inducido Pinzas

guia control de
valvula.
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Proceso

Elemento

Herramienta

Evidencia

Separar el resorte del
inducido.

Resorte

Pinzas

Extraer el anillo de
ajuste o arandela de
separacion de la
bobina.

Anillo RLS

Pinzas

Extraer la tuerca de
sujecion de valvula
con el Gtil TS15 (CR-
V5) de 10 mm.

Tuerca de
valvula

Palanca de
fuerza

Una vez removida la
tuerca de sujecion se
retira el control de
valvula en conjunto
con el anillo de
calibracion AH.

Control De
valvula

Anillo AH

Pinzas
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tobera.

Ne Proceso Elemento Herramienta Evidencia
9 Conlaayudadeunas Guiade Pinzas
pinzas retirar laguiay esfera
esfera de valvula.
Esfera 8
L
10  Asegurar de manera Inyector Prensa
invertida el inyector
para retirar la tuerca
de sujecion de tobera. Tuerca de
sujecion de
tobera
11  Extraer Tobera Pinzas
cuidadosamente la
tuerca de sujecion de  Pines
tobera con el util atil TS15(CR-
TS15 (CR-V) del V)
cuerpo del inyector.
Palanca de
fuerza
12 Conlaayuda de una Tobera
mano presionar la
tobera de manera
vertical y aflojar la Tuerca de
tuerca de sujecidn de  sujecién
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Ne Proceso Elemento Herramienta Evidencia
13  Separar la tobera del Inyector
cuerpo del inyector
sin dejar caer los
pines de guia.
Tobera
Con laayudadeunas Pines Pinzas
pinzas separar los
pines del cuerpo del
inyector.
14  Extraer el conjunto Guia Pinzas
interno de la seccién
de tobera,
correspondiente a la
arandela de
calibracion DNH y su
guia.
Arandela Pinzas
DNH

Separar la arandela
de calibracion DNH de
su guia.
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Ne Proceso Elemento Herramienta Evidencia
15  Separar de la prensa Anillo DFK Pinzas \
el inyector, girary
sacudirlo levemente Resorte de
para que caiga el tobera
resorte y anillo de
calibracion DFK.
16  Unavez removida la Inyector atil D20-
seccion interna, M15X0.5
emplear el Gtil D20-
M15X0.5.
Valvula
Extraer la valvulay
émbolo (plunger) del
cuerpo del inyector. Embolo
17  Emplearel Gtil D17 Teflon D17

para extraer el teflén
del cuerpo del
inyector verificando
las condiciones en las
que este se
encuentre.

Nota. En la siguiente tabla se realizé el proceso de desarmado del inyector Bosch utilizando

las herramientas correspondientes a cada pieza para seguir con la calibracion.
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Figura 42

Despiece de partes del inyector Bosch

Nota. En la imagen se observa todo el despiece del inyector Bosch para posterior seguir con
la calibracién y medicién de los anillos de calibracion.
3.6 Partes del Inyector

En la siguiente tabla se observa las piezas internas del inyector Bosch, teniendo un
orden de despiece para que no haya alguna equivocacion.

Tabla 17

Desarmado del inyector Bosch

N2 Elemento Grafico

1 Bobina
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Ne Elemento Grafico
2 Resorte de valvula m
3 Anillo de ajuste
VFK
4 Control de vélvula
5 Anillo RLS
6 Anillo de
calibracién
AH ) q
7 Guia de esfera




Elemento

Grafico

Esfera de la valvula

9 Tuerca de valvula
10 Resorte de

inducido

*
>

11  Inducido
12  Seguro A
13  SeguroB
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Ne Elemento Grafico
14 Teflon o
15  Valvulay Embolo
(plunger)
16 Anillode
calibracién de
tobera DFK
17 Resorte de tobera
18 Guia
19 Arandelade

calibracién DNH
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Ne Elemento Grafico

20 Pines

21  Aguja de tobera

22 Tobera

23 Tuerca de sujecion
de tobera

Nota. Tener en cuenta en no perder los elementos mas pequefos y ademas de notar la

posicion en la que se desmontan ciertos elementos.
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3.7 Limpieza del Inyector

Para una buena calibracion del inyector, es importante mantener las piezas en
excelentes condiciones, una de ellas es la limpieza de estos componentes internos como
externos, impidiendo que se mezclen con impurezas.

Figura 43

Limpieza del inyector Bosch

Nota: como se observa en la figura se la limpieza del inyector se debe hacer fuera de
impurezas ya que al mezclar puede arrojar datos erréneos o un mal sellado interno del
mismo.
3.8 Proceso de calibracién

Para la calibracion del inyector Bosch se debe observar que este no tenga ninguna
especie de rajaduras o alguna imperfeccion ya que estas podrian causar una mala calibracién
o simplemente arrojar datos erréneos dentro del banco de pruebas, también tener a la
disposicidn los instrumentos de medicidn y en perfecto estado, ya que son de suma

importancia para realizar este proceso, como se describe a continuacién:
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Tabla 18

Ajuste de combustible en emision y pre-inyeccion

Ne Herramienta Proceso Grafico

1 Util Extraer la bobina del cuerpo
(XD11-AS29) inyector.
2 Pinzas Separar anillo de calibracion MFK y

resorte de bobina.

3 Retirar el inducido y reemplazar el
resorte para el calibre.

4 Torquimetro Montar la bobina en el inyector y
dar el ajuste necesario de:
T=15Nm

Nota: No colocar el resorte de
bobinay el anillo VFK.
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Herramienta

Proceso

Grafico

5

Micrometro

Fijar el micrdmetro sobre la parte
superior de la bobina e introducir
el husillo hasta que la punta haga
contacto con el inducido para
determinar el recorrido de la
esfera de la vélvula.

6

Micrometro

Encerar el micrometro

7

Micrometro

Presionar el capuchdn tomar nota
de la medida obtenida, esta
debera estar dentro de un rango
determinado que se encuentra
entre:

0,037 - 0,043 [mm]

Caso contrario se procede al
cambio o desbaste del anillo AH

Nota: Si el grosor del anillo es
mayor al de la medida requerida
se procede al desbaste, caso
contrario realizar el cambio de
anillo AH.
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Ne Herramienta Proceso Grafico

8 Lija de 400 Realizar el desbaste del anillo AH,
hasta conseguir la medida
requerida dentro del rango
determinado.

Vidrio
NOTA: El desgaste del anillo
siempre debe hacerse en forma de
ocho, sobre una superficie plana,
de preferencia un vidrio y una lija
Micrémetro de 400.

9 La altura del anillo VFK tiene un
rango de referencia entre:

1,40 - 1,60 [mm]

El grosor de estos anillos debe
encontrarse dentro de estos
pardmetros establecidos, siendo
Unicamente rectificable para el
ajuste de combustible.

Nota. En la tabla se puede observar el proceso de calibracién en preinyeccién con las
respectivas caracteristicas, notando el rango preestablecido y que se ha de respetar durante
todo el proceso y que solo dentro de éste se mueve el espesor del anillo de calibracidn.
Tomar como minimo 2 veces las mediciones y realizar un promedio para tener mayor

exactitud.



Tabla 19

Ajuste de combustible en full carga y ralenti
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Ne Herramienta Proceso Grafico
1 Palanca de Extraer la tuerca de sujecion de
tobera.
fuerza
2 Reloj palpador Encerar el reloj palpador con el util

GO01 en el atil G11.

util Go1
atil G11
3 Reloj palpador Colocar el reloj palpador en la base
del inyector para tomar datos de la
altura del DNH.
4 Reloj palpador Anotar la medida obtenida en X la

cual sera el desplazamiento de la
aguja de tobera que se encuentra
en el rango (tolerancias) de:

0.19-0.25 [mm]
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Herramienta

Proceso

Gra’f .

medida obtenida X=1.578 [mm]
este es el desplazamiento del
husillo del reloj palpador.

Medir la altura de la arandela DNH
y verificar si se encuentra dentro
del rango determinado.

Realizar los siguientes calculos:
x=1.578-0.19; x=1.388 [mm] hmax
x=1.578-0.25; x= 1.328 [mm] hmin

Si esta altura se encuentra fuera
del rango se procede al cambio o
desbaste de |la arandela.

Nota: Las alturas de los anillos de
ajuste deben ser objeto de
variacion de acuerdo a cada
calibracion y pruebas que se
realizan en el banco.

Cajade
utensilios

(DNH) Bosch

Como la altura se encuentra fuera
del rango se realiza el cambio por
una de 1.300 mm ya que al realizar
la prueba en el banco es la que
mejor inyeccién otorga.

g, m, o

|

=

=

L J %

Micrometro

Medir el anillo de calibracién DFK y
verificar si este se encuentra
dentro de los parametros
determinados que son:

1.300 -1.600 [mm].

x=1.442 [mm]




3.9 Grosor de anillos de calibracién

Tabla 20

Alturas antes y después de los anillos de calibracion.
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Anillo Antes Después Rango

VFK 1.542 mm 1.542 mm 1,40-1,60 mm
AH 0,046 mm 0,041 mm 0,037 -0,043 mm
DFK 1.442 mm 1.442 mm 1.30-1.70 mm
DNH 1.578 mm 1.3 mm 0.19-0.25 mm

Nota. La tabla anterior muestra las medidas de los anillos de ajuste antes y después de haber

pasado por el proceso de calibracion y estar dentro de rango requeridos.

3.10 Proceso de armado

Tabla 21

Proceso de armado del inyector Bosch

N2 Proceso Elemen Herramienta/ Evidencia
to Insumo
1 Realizar una limpieza de Compo  Aceite
todos los componentes del nentes ISO 4113
inyector y mantener una del
buena lubricacion en el inyector
ensamble de cada pieza.
2 Comprobar que el area Teflon D26m17x1.

interna del cuerpo de
inyector esté limpia para
proceder a instalar el nuevo
teflon con el atil D26m17x1.

Nota: Verificar que el nuevo
teflon se encuentre en la
posicién correcta, ya que al

no mantener su posicion este

podria ocasionar un mal
sellado en el interior del
cuerpo del inyector.
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Proceso Elemen Herramienta/ Evidencia

to Insumo

Con la ayuda del util D13- Vélvula  D13- M27x1

M27x1 colocar el conjunto %

de émbolo y valvula en el Embolo

interior del inyector.

Ubicar la esfera y guia de Esfera Pinzas

esfera sobre el conducto de

combustible de la valvula. Guia

Colocar el conjunto de Guias Pinzas

control de valvula sobre la

guia de esfera procurando Espacia

gue este se encuentre dor de

alineado correctamente. tobera

Situar la tuerca de sujecion Tuerca Pinzas

de vélvula con la de
herramienta.... y aplicar el sujecion
torque segun las

especificaciones.

Torque=55Nm

Nota: Verificar la posicidon de
la tuerca de sujecion de
valvula ya que esta se
compone de dos caras una
plana y otra ovalada, (la cara
plana hacia abajo).
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Ne Proceso

Elemen
to

Herramienta/
Insumo

Evidencia

7 Introducir el resorte y guia
de inducido asegurando su
posicion.

Nota: Aplicar leves
movimientos verticales sobre
el inducido para comprobar
gue este se encuentre
posicionado correctamente,
se visualiza una leve holgura,
esto indicara una alineacidn
correcta.

Resorte

Inducid
o}

Seguros

Pinzas

8 Colocar en el interior de la
bobina el resorte y anillo de
calibracion, con la ayuda de
un aceitero lubricar el
interior y la circunferencia de
la bobina para su montaje.

Resorte

Bobina

Pinzas

Aceitero
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Ne Proceso Elemen Herramienta/ Evidencia
to Insumo
9 Insertar la bobina sobre el Bobina  Util
cuerpo del inyector y aplicar XD 11-AS29
su torque correspondiente.
Torque= 15 Nm
Nota: Girar levemente la
bobina para verificar su
alineacién correcta en
conjunto con el inducido.
11 Posicionar el inyector de Inyector Prensa
forma invertida en la prensa
(entenalla), para seguir con
el armado.
12  Introducir el Anillo DFK. y el Anillo Pinzas
resorte de tobera. DFK
Con la ayuda de un aceitero Resorte
lubricar el conjunto. de
tobera
13 Colocarla Guiaylaarandela Arandel Pinzas
DNH. a DNH
Posicionar los pines en los Pines

orificios correspondientes.

Guia
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Ne Proceso Elemen Herramienta/ Evidencia
to Insumo
14 Ubicar la tobera sobre los Tobera  Torcoémetro
pines.

Nota: verificar que el orificio
de combustible del cuerpo
del inyector se encuentre
alineado con el orificio de la
tobera.

Colocar la porta tobera 'y
aplicar el torque
correspondiente.

Torque= 65 Nm

Nota. En la tabla se observa el proceso de calibrado y ajustando de las arandelas.
3.11 Prueba en el banco a cargas diferentes
Se realiza las pruebas en el banco a tres cargas diferentes preinyeccion, ralenti y full

carga para determinante el correcto funcionamiento del inyector.

3.11.1 Marcha minima

Tabla 22

Caracteristicas de calibracion a marcha minima o ralenti

Detalle Prueba Presion (Bar) Ancho de Frecuencia Tiempo

pulso (ms) (Hz) (s)
LL Ralenti 320 675 6 30
Imagen Resultado (Pf) Retorno Inyeccion Observacion

1.8 ml 2 ml Al ejercer la calibracién
del inyector Bosch en
ralenti se debid ajustar
el anillo DFK situando

los parametros de
funcionamiento dentro
del rango respectivo
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Nota. En la tabla se especifica la carga por el cual paso las pruebas en el banco y da como
resultado los pardmetros requeridos de funcionamiento dando como visto bueno los ml en

llenado y retorno de combustible.

3.11.2 Preinyeccion

La preinyeccidn se considera la prueba que parametriza al inyector, ya que es la
distancia en la que se levanta el inducido y deja fluir el combustible, por eso es de suma
importancia. Es la primera calibracién que se debe realizar ya que da punto de partida

satisfactorio ajustando el anillo AH y asi seguir con los demas ajustes en las cargas,

Tabla 23

Caracteristicas de calibracion en preinyeccion

Detalle Prueba Presion (Bar) Ancho de Frecuencia Tiempo
pulso (ms) (Hz) (s)
VE Preinyeccién 800 220 8 15
Imagen Resultado (PO) Retorno Inyeccion Observacion

2 ml 2.2 ml Al realizar el ajuste del
anillo AH, el cual sirve
para la calibracion en
preinyeccién se puede
observar que los datos
respectivos estan
dentro del rango de
funcionamiento de este
inyector.

Nota. En la tabla se especifica que anillo se debe calibrar para realizar la prueba de carga en
preinyeccién.
3.11.3 Plena carga

Esta prueba se la realiza ajustando el anillo de calibracién DNH que da el recorrido

de la aguja de la tobera dando como resultado lo especificado en la siguiente tabla:
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Tabla 24

Caracteristicas de calibracion en la marcha mdxima

Detalle Prueba Presion (Bar) Ancho de Frecuencia Tiempo

pulso (ms) (Hz) (s)
VL Full carga 1600 1380 25 30
Imagen Resultado (Pf) Retorno Inyeccion Observacion

16 ml 90 ml Al ajustar el anillo de
calibracion DNH que
desempeiia el trabajo
para la calibracién en
full carga, el cual se
colocd dentro de los
parametros de
funcionamiento del
inyector Bosch
esté debidamente
calibrado.

Nota. Se observar una correcta calibracion del inyector Bosch en full carga.

3.12 Inyector Denso serie 095000 - 6366

El inyector Denso se puede encontrar en vehiculos como el Hino NPR, trabajar a altas
presiones y con elementos muy bien disefiados para cumplir su funcion.

Figura 44

Elementos principales del inyector Denso

Cuerpo de bobina

Anillo VFK
; Resorte de valvula
/ Inducido
/Medla luna
/ Tuerca de sujecién
4 Vélvula de control

d Gwas
= Anilllo AH
T Sello hidraulico
) > ‘ \(
S {4 Plunger
. \
e

Sello ~~
Guias

Espaoador
Anillo DFK
Resorte de tobera PIN
Espaciador de tobera ~
Tobera

Porta Tobera —
Tapa’
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Nota. Se puede ilustrar las partes del inyector Denso para tener una vision y tenerlo en
cuenta antes de realizar el desarmado y las pruebas. (Amadini, 2017, P.56).

Figura 45

Inyector Denso

Nota. En la imagen se observa el inyector utilizado en la investigacidn, el cual fue
desarmado, calibrado y realizado las pruebas en el banco.

Tabla 25

Caracteristicas del inyector Denso

Caracteristicas

Material Acero

No. Modelo 095000-6366
Boquilla 12N10561
Voltaje 12V
Amperaje 20A
Resistencia 0.6 Ohm
Presion de funcionamiento 200 Bar
Presion maxima 1800 Bar

Nota. En la tabla se menciona las caracteristicas principales del inyector Denso. (Noboa,
2019, p.30).

3.13. Pruebas mecanicas

Previo al desarme del Inyector Denso, se procedié a montar en el banco de pruebas
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para verificar si existe alguna anomalia mecanica.
3.13.1 Prueba de ruido
Se hizo llegar al inyector combustible y se realizé una variacion de presion con el

objetivo que la aguja emitiera un sonido por la oscilacion de su valvula.

3.13.2 Control de la pulverizacion
El inyector sobre el banco se procede a conseguir que el chorro sea continuo, en

forma de cono, para ver si no existe alguna irregularidad.

3.13.3 Presion de apertura del inyector
Segln (Pérez & Sevilla, 2020) se observa si el inyector entra en funcionamiento a una

presion de 175 Bar de forma general. El resultado obtenido es:

Figura 46

Equipo de configuracion de presiones

Nota. Se puede apreciar la presidn necesaria para el funcionamiento del inyector que es

alrededor de los 175 Bar.
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3.13.4 Fuga externa
Se produce un aumento de presion y se coloca un pequefio papel absorbente en la
parte inferior del inyector durante el procedimiento de verificacidn, para ver si existe goteo

o fuga externa cuyo resultado es:

Figura 47

Comprobacion de fuga externa del inyector Denso

Nota. La figura muestra que no existe goteo externo, es decir que esta bien sellado el
inyector. Habra casos donde habra elementos que estén rotos y con grietas por donde se

fuge el combustible, sustituyéndolos de inmediato.

3.13.5 Fuga interna
De acuerdo a (Alvarez, 2018), con una presidn sostenida del combustible por debajo

del funcionamiento, se comprueba que no tenga ninglin goteo, dando como resultado:
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Figura 48

Comprobacion de goteo por fuga interna

Conclusion: Existe goteo excesivo, con la posible causa que haya demasiada holgura

entre el vastago y la tobera por lo que se debera sustituir.

3.13.6 Pruebas de funcionamiento

En el banco se procede a realizar las pruebas del inyector a diferentes cargas, para
observar y analizar el estado inicial y final del inyector. A continuacidn, se presenta a detalle
las pruebas a ejecutar:

Tabla 26

Pruebas del banco del inyector Denso

Detalle Prueba Presion Ancho de Frecuencia Tiempo
(Bar) pulso (ms) (Hz) (s)

VL Full Carga 1350 1380 20 30

VE Preinyeccién 800 220 16 30

LL Ralenti 300 675 6 30
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Nota. En la tabla se especifica cuales son las pruebas que se realizan en el banco de pruebas
para los inyectores. Tomado del Manual de calibraciones de inyectores CRDI BOSCH, DENSO

DELPHI. (Espinoza, 2016, p.89).

Antes de desarmar el inyector se realiza las pruebas de banco CRDI, para determinar
el estado y parametros de calibracion del inyector.

Tabla 27

Verificacion de estado del inyector Denso a diferentes cargas

Detalle Prueba Presion Ancho de Frecuencia Tiempo

(Bar) pulso (ms) (Hz) (s)
VE Preinyeccién 800 220 16 30
Imagen Resultado (PO) Retorno Inyeccion Observacion

o
LIGERAMENTE  13.3ml Se observa que la
POR DEBAJO DE inyeccion de
LA MEDIDA combustible en la
REQUERIDA prueba de preinyeccion
se encuentra dentro de
los parametros, lo cual
es un buen indicio que el
anillo de calibracion esta
dentro del rango, pero
serd necesario su
revisién y validar dicha

hipétesis.
LL Ralenti 300 675 6 30
DENTRODE LA 2.9 ml Se observa que la
MEDIDA inyeccion de
REQUERIDA combustible en la

prueba de ralenti se
encuentra dentro de los
parametros, sera
necesario la revision del
anillo de calibraciény
verificar sus
dimensiones.
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Detalle Prueba Presion Ancho de Frecuencia Tiempo
(Bar) pulso (ms) (Hz) (s)
VL Full carga 1350 1380 20 30
FULL RETORNO Observacion

DENTRO DEL
RANGO

Se puede observar en la
ilustracion que existe un
exceso de combustible
en la carga méxima, y un
problema que causa es
la emisidn de humo

101 ml blanco al no ser
guemado por completo
el diésel por lo
mencionado. Sera
necesario calibrary
reducir el volumen de la
inyeccion.

Nota. En la tabla se detalla el estado inicial del inyector sometido a las diferentes cargas de

inyeccion.
3.14 Proceso de desarmado

Taba 28

Proceso de desarmado del inyector Denso

N2 Proceso Elemento Herramienta Evidencia
1 Sujetar el inyector en la Inyector Prensa
prensa en las partes mas
sélidas.
2 Aflojar latuercadela Bobina Palanca de
bobina y retirarla con fuerza
cuidado.
Acople de
medio

hexagono
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Ne Proceso Elemento Herramienta Evidencia
3 Extraer el conjunto que Anillo VFK Pinzas
encuentra en el interior
de la bobina que es el Resorte de
resorte de valvulay el valvula
anillo VFK
4 Extraer el anillo de ajuste  Anillo AH Pinzas
o arandela de separacién
de la bobina.
5 Retirar con mucho Inducido Pinzas
cuidado el inducido que
se encuentra en el Media esfera

cuerpo del inyector.

6  Aflojar latuercainterna Tuerca de Palanca de
de la vélvula de control sujecion fuerza
Acople

D01 -CCR
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N2 Proceso Elemento Herramienta Evidencia

7 Extraer la valvula de Valvula de Pinzas
control control

8 Extraer las dos guias de Pinzas
la valvula de control Guias

9  Quitar de la presa el Plunger Pinzas
inyector, girar y sacudirlo  (Embolo)
para que caiga el
Plunger.

10 Sujetar nuevamente el Inyector Prensa
inyector en posicion
invertida

11 Aflojar la portatoberay  Porta tobera Palanca de
retirarla con cuidado. fuerza

Dado largo

19mm
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Ne Proceso Elemento Herramienta Evidencia
Retirar el espaciador y Espaciador de  Pinzas
sus guias tobera
Guias
12 Extraerel PIN PIN (Alfiler) Pinzas
13  Extraer el conjunto del Resorte de Pinzas

interior del cuerpo que tobera
es el resorte, el anilloy el
espaciador. Anillo DFK

Espaciador
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Ne Proceso Elemento Herramienta Evidencia

14 Extraer la aguja dela Aguja Pinzas
tobera
Tobera

Nota. La tabla describe todo el proceso de desarmado de las piezas del inyector, teniendo en
cuenta el uso de las herramientas y manejo correcto.
3.15 Partes del inyector

Una vez realizado el proceso del desarme del inyector, se muestran todas las piezas y los
elementos para identificar a cada una de ellas.

Tabla 29

Partes del inyector Denso después del desarmado

Ne Elemento Grafico

1 Bobina




Ne Elemento Grafico

2 Anillo VFK

3 Resorte de valvula

4 Anillo AH

\\_.-—

5 Inducido

7 Tuerca de sujecion

8 Valvula de control

111



Ne Elemento Grafico
9 Guias
10  Plunger (Embolo)
11 Cuerpo
12 Espaciador
2
13 Anillo DFK
A
s
14 Resorte de tobera

112
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Ne Elemento Grafico

15  PIN (Alfiler)

16 Espaciador de P e
tobera > % e

17 Guias

18 Aguja de tobera

19 Tobera

20 Porta tobera

Nota. Con el desarme del inyector se puede visualizar de mejor manera los elementos y

entender el funcionamiento de cada una de ellas.
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3.16 Limpieza del inyector

Figura 49

Inyector Denso preparando para su limpieza

Nota. Se muestra las partes del inyector después de haber pasado por la limpieza, que es
necesario antes de armarlo. Con esto de eliminan particulas que no cause problemas en su
funcionabilidad.
3.17 Proceso de calibracion

Una vez realizada la limpieza del inyector, se procederad a las calibraciones
correspondientes. Entre los elementos mas importantes esta el anillo de ajuste AH, el anillo

VFKy el anillo DFK.

3.17.1 Calibracion del anillo AH
Segun (Espinoza, 2016) para determinar la altura del anillo del ajuste AH se requiere

de las siguientes ecuaciones.



Espesor del anillo (x)

X=m-n
m: Profundidad de la bobina
n: Altura del inducido

Altura final del anillo (X)

X=x+t
x: Espesor del anillo

t:Tolerancias

Ecuacién 1.

Ecuacién 2

115

Las férmulas mencionadas son de mucha ayuda para la calibracion, se necesita medir las

alturas de cada elemento que interviene en las ecuaciones y con los calculos respectivos

obtener el espesor del anillo AH. A continuacién, se muestra el proceso de calibracién de

manera mas detallada.

Tabla 30

Proceso de calibracion del anillo de ajuste AH

N2 Herramienta Proceso

Grafica

1 Reloj palpador Acoplar el util GOS8,
encerrar el reloj
Util Gos palpador con el til
G11y proceder a
medir la
profundidad de la
bobina.

Resultado:
M =4.99 [mm]




Herramienta

Proceso

Grafica

Reloj palpador

Util Go9

Tomar el reloj
palpador y acoplar
el util GO9, encerar
y proceder a medir
la altura del cuerpo
del inyector hacia el
inducido.

Resultado:

N=3.42 [mm]

Caélculo

Hallar el espesor
inicial utilizando los
datos obtenidos

x=4.99-3.42
x=1.57 [mm]

Caélculo

Hallar la altura final
con las tolerancias
minima y maxima

Xmin=1.57+0.06
Xmin=1.63 [mm)]

Xmax=1.57+0.08
Xmin=1.65 [mm)]

Micrometro
digital

Medir la altura del
anilloy tomar la
decisidn respectiva.

Resultado:

X0=1.60 [mm]
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Ne Herramienta Proceso Grafica
6 Micrémetro Se procedid a
digital cambiar el anillo

porgue no se
encontraba dentro
del rango y estaba
en mal estado.

Xf=1.643 [mm]

Nota. La tabla ilustra los cdlculos ya realizados para calibrar el anillo AH y el proceso

desarrollado, teniendo como resultado la sustitucion del mismo.

3.17.2 Calibracion del anillo VFK

Segln (Perez & Sevilla, 2020) la altura del anillo VFK de los inyectores Denso pueden
estar entre 1.10mm y 1.20mm. En este caso solo serd necesario medir el estado inicial y
comparar con la medida requerida, en el caso de sobrepasarse se podra desbastar materia,

caso contrario se sustituira por uno nuevo.

Tabla 31

Proceso de calibracion del anillo VFK

Ne Herramienta Proceso Grafico
1 Micrometro Ubicar el anillo VFK entre las

superficies de contacto y medir su

espesor.

Resultado

H=1.164 [mm]
2 Ninguna Observar si la altura esta dentro del

rango y tomar la decisién respectiva.
En este caso no se realizé ningun
cambio porque si esta dentro del
rango
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Nota. EL anillo VFK estaba dentro del pardmetro establecido, lo cual no fue necesario

sustituir, si como se lo detallo en la tabla.

3.17.3 Calibracion del anillo DFK

Segun (Espinoza, 2016) la altura del anillo DFK o de tobera de los inyectores Denso

pueden estar entre 1.30mm y 1.70mm.

Tabla 32

Proceso de calibracion del anillo DFK

Ne Herramienta Proceso Grafico

1 Micrémetro Ubicar el anillo DFK entre las superficies
de contacto y medir su espesor.

Resultado
H=1.554 [mm]

La altura estd dentro del rango y no se
realizé ningun cambio.

Nota. La tabla muestra el espesor del anillo DFK dentro del rango.

3.18 Grosor de los anillos de calibracion

Realizadas las calibraciones de los anillos AH, VFK y DFK se puede comparar su estado inicial

y el posterior con el rango requerido, asi como se describe en la siguiente tabla.

Tabla 33

Alturas de los anillos de calibracion

Anillo Antes Después Rango
AH 1.60 1.643 mm 1.63mm - 1.65mm
VFK 1.164 1.164 1.10mm - 1.20mm

DFK 1.554 mm 1.554 mm 1.30mm - 1.70mm
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Nota. La tabla describe las medidas iniciales de los anillos de calibracion, asi como los

resultados finales después de las correcciones realizadas.

3.19 Proceso de armado

Una vez realizada la limpieza del inyector y calibrados los elementos pertinentes, se
procede a armar. El proceso se realiza de forma inversa, pero teniendo en cuenta algunos

detalles que son muy importantes en el montaje.

Tabla 34

Proceso de armado del inyector Denso

N2 Proceso Elemento Herramienta Evidencia
/ Insumo
2 Lubricar el Plunger e introducir ~ Plunger Pinzas
en el interior del cuerpo del (Embolo)

inyector desde su parte inferior.

3 Introducir el conjunto de Espaciador  Pinzas

tobera.
Anillo DFK

Primero ubicar el espaciador
con sus cortes en direccion a la Resorte de
tobera. tobera

Segundo introducir el anillo DKF
sin importar su direccién

Tercero ingresar el resorte sin
importar su direccién
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Ne Proceso Elemento Herramienta Evidencia
/ Insumo
4 Ingresar el PIN en el interior del  PIN (Alfiler) Pinzas

resorte de tobera

5 Ubicar guias y el espaciador de  Guias Pinzas

tobera.
Espaciador

Tener en cuenta la posicién del  de tobera
espaciador respecto al orificio
de combustible.

6 Ingresar la aguja en la toberay  Aguja Pinzas
superponer en el espaciador de
tobera.

Tobera
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Proceso Elemento  Herramienta Evidencia
/ Insumo
Ajustar la porta tobera y aplicar  Porta Torque
el torque segun las tobera digital
especificaciones.
Torque=65Nm
Insertar las dos guias y la valvula  Guias Pinzas
de control.
La posicién debe estar acorde al  Valvula de
orificio de combustible. control
Ajustar la tuerca interna de la Tuerca de Torque
valvula de control con el util sujecion digital

respectivo y al torque segun
especificaciones.

Torque=55Nm
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Ne Proceso Elemento  Herramienta Evidencia
/ Insumo
10 Introducir y posicionar el Media Pinzas
inducido. esfera
Tener en cuenta que la cara
plana de la media esfera debe Inducido
dirigirse hacia afuera.
11  Introducir en el interior de la Anillo VFK Pinzas
bobina el anillo VFK y el resorte
de valvula. Resorte de
La forma cdnica del anillo debe  valvula
apuntar hacia la parte superior
del inyector.
12  Ingresar el anillo de ajuste o Anillo AH Pinzas
arandela de separacién en la
bobina.
13  Lubricar el canal de la bobina. Bobina Torque
digital

Ajustar la bobina en el cuerpo
del inyector con una pequefia
presion.

Aplicar un torque segun las
especificaciones.

Torque = 14Nm
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Nota. En la tabla se ilustra el proceso inverso. En este caso particular se detalla aspectos muy
importantes para realizarlo de manera correcta. Tener en cuenta que durante todo el
proceso ir lubricando sus partes.
3.20 Prueba en el banco a cargas diferentes

Cuando el inyector estd armado con todas sus piezas y elementos de calibracién se
procede a montar en el banco de pruebas, conectando las caferias de inyeccion, retorno, y
la sefial PMW vy realizar las pruebas a diferentes cargar para observar el estado final de

funcionamiento.

3.20.1 Marcha minima

Tabla 35

Caracteristicas de calibracion a marcha minima o ralenti

Detalle Prueba Presidn Ancho de Frecuencia Tiempo
(Bar) pulso (ms) (Hz) (s)
LL Ralenti 300 675 6 30
Imagen Resultado (Pf) Retorno Inyeccién Observacion

2.5ml 3ml Se ilustra la prueba en
ralenti después de
calibrar el anillo, dando
como resultado 2,5 ml
de inyeccion y
encontrandose dentro
del pardmetro.

Nota. Se ilustra el volumen de la prueba después de la calibracion del anillo VFK.

3.20.2 Preinyeccion
Es uno de los procesos de calibracidn que la facilidad para realizar la calibracién de los

anillos de ralenti y full carga.
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Tabla 36

Caracteristicas de calibracion en preinyeccion

Detalle Prueba Presion Ancho de Frecuencia Tiempo

(Bar) pulso (ms) (Hz) (s)
VE Preinyeccién 800 220 16 30
Imagen Resultado (Pf) Retorno Inyeccidn Observacion

13 ml 7 ml Al calibrar el anillo AH
se ajusta la pre
inyeccion del inyector,
dando un volumen
favorable.

Nota. Se muestra que el volumen de inyeccidn es correcto en la preinyeccion.

3.20.3 Plena carga
La prueba a plena carga se lo verifica ajustando el anillo DFK que da el recorrido de la

aguja de la tobera y en consecuencia los resultados de inyeccidn mostrado a continuacion.

Tabla 37

Caracteristicas de calibracion a marcha mdaxima

Detalle Prueba Presion Ancho de Frecuencia Tiempo

(Bar) pulso (ms) (Hz) (s)
VL Full carga 1350 1380 20 30
Imagen Resultado (Pf) Retorno Inyeccion Observacion

84 mi 29 ml Al ajustar el anillo DFK
se calibra la carga
maxima. Como esta
dentro del rango, el
volumen de la
inyeccion es aceptable.
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Nota. Después de modificar la altura del anillo DFK se redujo el volumen inicial de inyeccién

para que este dentro del parametro establecido, asi como se lo indicé en la tabla.

Los anillos de calibracidn son importantes en el correcto funcionamiento del
inyector. Por ello se ha realizado todos los procesos y célculos para llegar a las medidas

deseadas.

Dando resultados favorables en cada uno de ellos y que han sido comprados en las
pruebas del banco a las diferentes cargas. Una vez terminado este estudio mecanico del
inyector, se procede a la investigacidon de campo de la variable independiente que es la

funcionalidad eléctrica y electrénica de inyector Denso.
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Capitulo IV

4. Verificacion y pruebas del sistema electrénico.

4.1 Descripcion

En este capitulo se investiga el funcionamiento eléctrico y electrénico de los
inyectores Bosch y Denso, las variables que intervienen en activacién y los instrumentos de
medicidn para obtener las graficas de inyeccién y reconocer cada una de las fases desde el
inicio hasta el final de la inyeccidn, con el objetivo de saber identificar posibles averias de los

elementos que intervienen.

Se debe tomar en cuenta que las graficas se obtienen con el uso del osciloscopio
HANTEK 1008, en este caso se utilizd los canales CH1 y CH2 para recibir la sefial de activacion
de los inyectores a través de la sonda anillada y la pinza amperimétrica, que serdn emitidas

al osciloscopio y que son enviadas al ordenador mostrando los datos e informacion.

Figura 50

Elementos para hallar las curvas de funcionamiento de los inyectores

7P nzé\ mperimétrica

Vi




127

Nota. En la figura se muestra los elementos necesarios para hallar las curvas de corriente y

voltaje de los inyectores Bosh y Denso.

El software utilizado el Hantek 1008 versién 1.0.10 y permite variar las lecturas para

una mayor compresién en el caso de ser necesario.

4.2 Pruebas inyector Bosch
4.2.1 Fase de activacion de corriente y voltaje

Figura 51

Fase de activacion de corriente y voltaje Bosch
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En la fase inicial, la bateria suministra la tension suficiente para la apertura y generar
la fase de activacidn limitada con una regulacion de corriente aproximadamente de 16.2A En

la fase de mantenimiento disminuye hasta 4A y con esto se libera energia.

Esta energia liberada va al condensador en la fase de recarga entre cada inyector y
esto ayuda a mantenerlo cargado para el siguiente ciclo.

4.2.2 Curva de corriente y voltaje diferentes cargas
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Tabla 38

Curva de corriente y voltaje en ralenti

Curva de voltaje (azul) Curva de corriente (amarilla)

38 = ddddd 530000508 B OddddEa 0 o000

Descripcion: La curva azul de voltaje tiene una activacion de 12.6V y la curva amarilla de
corriente tiene una apertura de la inyeccidn de 18.5 A, a un tiempo de inyeccién de 2 ms

con un tiempo de cierre de 1.2ms el periodo total es de 185 ms a 960 rpm y 5.42 Hz.

Tabla 39

Curvas de corriente y voltaje en preinyeccion

Curva de voltaje (azul) Curva de corriente (amarilla)

SR 000HR 538000659

Ui 2538900008

Descripcion: La curva azul de voltaje tiene una activacion de 15.7 V y un voltaje de
mantenimiento de 13,4V, la curva amarilla de corriente tiene una apertura de inyeccién
de 11.3 A a un tiempo de inyeccién de 1 ms con un tiempo de cierre 2.6ms el periodo total

es de 188 msy 7.22Hz
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Tabla 40

Curvas de corriente y voltaje en plena carga

Curva de voltaje (azul) Curva de corriente (amarilla)

38 = JUddd 838000558 55 % 00dadaa 800000

Descripcion: Se observa la curva azul de voltaje tiene una activacion de 12.1V y la curva
amarilla de corriente tiene una apertura de la inyeccién de 16.2 A, a un tiempo de
inyeccion de 2.8 ms con un tiempo de cierre de 40.7 ms el periodo total es de 43.5 ms a

960 rpm y 22.09 Hz.

4.3 Trazado de imagenes inyector Bosch

e  Como primer paso es instalar el CD en el ordenador y conectar mediante el USB
e Haga clic en FADOS9F1 SETUP.exe e instale el programa.

e Ejecute FADOS9F1.exe, se observa la interfaz grafica en su ordenador de esta manera:

Figura 52

Interfaz grdfica del programa

POWER - IR TEST

VOLTAGE (V): CURRENT (mA):
0;00 jwonm 0

Open Cirestt.
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Nota. Antes de continuar con la prueba en el equipo de diagndstico por imagenes se debe

tomar en cuenta las conexiones de todo el sistema operativo.

Tabla 41

Conexiones del FADOS 9F1

Conexiones frontales Conexiones posteriores

Salida fuente
alimentacion
variable en
voltaje y

Nota. La tabla ilustra las conexiones frontales y posteriores del Fados 9F1. Tomado de

(Penafiel, 2015, p.40).

Posteriormente se detalla una serie explicada de manera ordenada, cémo se debe

realizar las conexiones antes de verificar los componentes electrénicos del vehiculo:

e Una vez realizado la instalacion del programa en el ordenador, se debe conectar el
cable de alimentacion de FADOS9F1 hacia una toma de alimentacién posterior al

equipo.

e Serealiza las conexiones de las sondas respectivamente en los canales del equipo, se
toma la primera sonda hacia CH1 (verde), la sonda dos en CH2 (roja) y el cabe con

pinzas en tierra (comun).
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o El cable USB se lo utiliza para la comunicacion entre el equipo FADOS9F1 vy el

ordenador.

L4 > 1oe "
SETIOT a0 O

- lempacatuin

I

e Tener en cuenta que cuando se realiza esta conexion dentro del vehiculo se debe
desconectar la alimentacidn, es decir la bateria de 12v.

e Sise realiza el test en sensores o actuadores el cable de la masa comun se conecta en
una de las terminales ya sean estos sensores o actuadores.

e Con la sonda o punta de prueba se debe tocar la terminal para obtener las curvas

voltaje — corriente.

En este caso para realizar el test en el inyector Bosch, se realizar las conexiones de
acuerdo a la descripcion anterior. Como el inyector en su interior tienen una bobina la cual al
ser energizada permite la pulverizacion del combustible, el componente interno de los
inyectores se lo comprueba mediante el diagndstico de imagenes, dando como resultado lo

mostrado en la siguiente figura:



132

Figura 53

Diagrama de bobina del inyector BOSCH 0445 110 310

VI TESTER

Nota. El grafica equivalente del test de la bobina del inyector Bosch es una elipse cerrada,

indicando él estado en funcionamiento para la bobina. Tomado de (Molina, 2019, p.105).

4.4 Pruebas inyector Denso
En el inyector Denso, el instrumento conectado a CH1 es la sonda anillada que mide

el voltaje, y una pinza a perimétrica conectado a CH2 que mide la corriente.

4.4.1 Fase de activacion de corriente y voltaje

Figura 54

Curvas de corriente y voltaje en sus diferentes fases del inyector Denso
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Nota. En la fase inicial, la bateria suministra la tensidn suficiente para la apertura y generar
la fase de activacion limitada con una regulacidn de corriente aproximadamente de 24A En
la fase de mantenimiento disminuye hasta 4A y con esto se libera energia. Esta energia
liberada va al condensador en la fase de recarga entre cada inyector y esto ayuda a
mantenerlo cargado para el siguiente ciclo.

4.4.2 Curva de corriente y voltaje diferente cargas

Tabla 42

Curva de voltaje y corriente en el estado de preinyeccion

Curva de voltaje (amarilla) Curva de corriente (azul)

A= d0ddd A0 8 000208 SR =000 a8 B0 8000508

Descripcion: La curva amarilla de voltaje tiene una activacion de 15V y un voltaje de
mantenimiento de 10V, la curva azul de corriente tiene una apertura de inyeccion de 24A
a un tiempo de inyeccion de 1.1 ms con un tiempo de cierre de 186,9 el periodo total es

de 188 ms a 960 rom y 5.333 Hz

Tabla 43

Curvas de voltaje y corriente en el estado ralenti

Curva de voltaje (amarilla) Curva de corriente (azul)

SR=0uddAS3 0000508 %000 Ed 0900508
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Descripcion: Se observa la curva amarilla de voltaje tiene una activacidon de 14.8Vy la
curva azul de corriente tiene una apertura de la inyeccidn de 16A, a un tiempo de
inyeccién de 0,45 ms con un tiempo de cierre de 69,05 ms el periodo total es de 69.5 ms a

960 rpm y 14.40 Hz.

Tabla 44

Curvas de voltaje y corriente en el estado full carga

Curva de voltaje (amarilla) Curva de corriente (azul)

2 D e 838 e00 008 %0 = 0\l 3 8 000008

Descripcidn: Se observa la curva amarilla de voltaje tiene una activacidn de 13.5Vy la
curva azul de corriente tiene una apertura de la inyecciéon de 20A, a un tiempo de
inyeccion de 1.9 ms con un tiempo de cierre de 54.6 el periodo total es de 56.5 ms a 960

romy 17.71 Hz.

4.5 Trazado de imagenes
En el diagndstico por imdgenes se utilizé el FADOS 9F1, que bajo curvas caracteristicas sirve
para ver al estado de algin elemento electrénico. Como el inyector denso es inductivo, el

componente a testear serd la bobina.

e Se hade conectar el FADOS 9F1 al ordenador a través del cable USB, instalando en el
ordenador el CD.

e Ejecutar la aplicacion FADOS9F1 SETUP.exe para instalar el programa
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e Abrir la aplicacidn y observar la interfaz.

Figura 55

Interfaz de la grdfica del programa

OBCILLOSCOPE

Nota. La interfaz del software instalado serd donde se muestra las curvas caracteristicas y

equivalentes de los componentes electrénicos.

Antes de realizar las comprobaciones con el equipo FADOS 9F1, es necesario saber los
conectores con su respectiva funcién para operar de manera correcta y mostrada

continuacion.

Tabla 45

Conectores y canales del FADOS F91

Conexiones frontales Conexiones posteriores

Nota. La tabla ilustra las conexiones frontales y posteriores del FADOS 9F1. Tomado de

(Penafiel, 2015, p.40).
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A continuacidn, se describe el procedimiento para conectar los cables antes de realizar el

testeo en los elementos electrénicos.

e Con el software instalado, se realiza la conexion del cable de alimentacion del FADOS

9F1 hacia una toma corriente.

e Se conecta la primera sonda en el canal CH1 (verde) y la segunda sonda en el canal

CH2 (rojo) del equipo, ademas del cable lagarto conectado a tierra.

e Para comunicar la informacion entre el FADOS 9F1 y el ordenador se conectan

mediante el cable USB.
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e Para realizar el analisis y comprobacion de elementos electrénicos como sensores y
actuadores, en uno de los terminales de cualquiera de estos debe ir conectado el cable
de masa comun.

e Y pararealizar el testeo solo se debe hacer contacto la punta de la sonda en el terminal

y asi obtener la traza de imagenes.

Como el inyector Denso serie 6366 es un actuador se puede realizar las conexiones
de acuerdo al proceso anterior. Al tener una bobina en su interior y al ser energizada,
cuando se realice la conexién de la sonda de contacto en uno de sus terminales la imagen

generada es la siguiente:

Figura 56

Diagrama de bobina del inyector DENSO 6366
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Nota. El grafica equivalente del test de la bobina del inyector Denso es una elipse cerrada,

indicando el funcionamiento de la bobina. Tomado de (Molina, 2019, p.105).



Capitulo V

5. Marco administrativo

5.1. Presupuesto y financiamiento
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Para realizar la presente investigacion de manera organizada y detallada, y que el

proyecto sea factible, se detalla a continuacidn el andlisis y optimizacién de los recursos

humanos, materiales y tecnoldgicos.

5.2 Recursos Humanos

El recurso humano que intervendra en la ejecucién de la investigacion es el

siguiente:

Tabla 46

Recursos humanos

Ord. Descripcidn Cantidad Funcidn
Almendariz Maisincho Carlos Andrés 1 Investigador
Naranjo Pullupaxi Luis Anibal 1 Investigador
Ing. Washington German Erazo 1 Colaborador
Laverde Cientifico

5.3 Recursos tecnoldgicos

Para la realizacion correcta de la investigacidn es necesario contar con equipos

tecnoldgicos que se mencionan a continuacion:

Tabla 47

Recursos humanos

Ord. Detalle Cantidad Costo Unitario Costo
1 Osciloscopio Hantek 1008c 1 $ 250 $ 250
2 Alquiler de kit de herramientas
para armado y calibracion de 1 S 350 S 350
inyectores.
3 Alquiler banco de pruebas S 300 S 350
4 Inyectores 2 $200 $ 400
5 Alquiler de torquimetro digital S 250 S 250
6 Alquiler de micrometro digital $90 S 90
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7 Acoples de micrometro digital 1 $ 150 $ 150
8 Alquiler de prensa para inyectores 1 S 450 $ 450
TOTAL $ 2,290

5.4 Costo neto del proyecto.

El costo neto del proyecto titulado como: “Anélisis electrénico y mecdnico en el

proceso de calibracién de los inyectores de sistemas CRDI Bosch y Denso”, resulta de la

suma total de los recursos a utilizar y la movilidad.

Tabla 48

Costo Neto del Proyecto

Descripcién Costo total USD

Recursos $ 2,290
tecnoldgicos

Movilidad S 100

TOTAL $2,390
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Conclusiones
Al finalizar el trabajo de investigacidon se concluye lo siguiente:

e Seinvestigd las fuentes bibliograficas a través de libros, tesis, informacién de
manuales y revistas técnicas que sirvieron de ayuda con los procesos y parametros
de calibracidn de los inyectores CRDI Bosch y Denso.

e Se seleccioné minuciosamente los inyectores CRDI Bosch serie 044 5110 310y
Denso serie 095000-6366 que sirvieron para el desarrollo de la investigacion.

e Serealizé las pruebas mecdnicas y eléctricas de los inyectores Bosch serie 044 5110
310 y Denso serie 095000-6366 utilizando el Banco de pruebas CRDI-VP44-COVEC-
EUP y el software (osciloscopio) Hantek 1008.

e Se desarrollé todos los procedimientos de armado, desarmado y verificacién de los
inyectores CRDI Bosch y Denso mediante tablas de secuencia y todo esto gracias a
investigar informacidn exhaustiva y detalla, ademas de la practica constante para
llegar a lo planificado.

® Se obtuvo las curvas de funcionamiento de voltaje, corriente, sus diferentes fases e
interpretacion y ademas la traza de imagenes de los inyectores CRDI gracias al
analizador en forma grafica FADOS9F1.

e Se desarrollé los procesos de calibrado de los inyectores CRDI tomando medidas de
los elementos y pasando a los célculos y obtener a las dimensiones requeridas de los

anillos de calibracidn.
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Recomendaciones

e Tomar en cuenta las caracteristicas especificas de la calibracién de los inyectores
CRDI Bosch serie 044 5110 310 y Denso serie 095000-6366 para no tener ningin
inconveniente al momento de realizar las pruebas en el banco ya que al colocar un
dato errado se puede alterar los valores finales.

e Se debe mantener una limpieza minuciosa al momento de extraer las partes internas
del inyector ya que al realizar las mediciones puede alterar el valor o a su vez causar
fugas internas y perjudicar la calibracion de los inyectores.

e  Utilizar las herramientas adecuadas en el desarme del inyector ya que puede causar
algun dano externo del inyector y provocar que no se llegue a la calibracion
deseada.

e Pararealizar el desarmado de los inyectores, se ha de tener un area limpia y
adecuada, asi como las herramientas adecuadas para el proceso y sobre todo con los
instrumentos calibrados se lo realiza de manera eficaz.

e En el proceso de armado tener en cuenta la limpieza previa de todas las piezas ya
gue podria generar fallas en el funcionamiento del inyector y tener precaucion en la
aplicacion de los respectivos torques.

e Tener en cuenta la correcta instalacidn del software FADOS 9F1, especialmente el
controlador o puerto de comunicacién del ordenador. Realizar las conexiones con
mucho cuidado antes de tomar las mediciones pertinentes de las bobinas de los
inyectores.

e Se ha de considerar poner al punto o encerar los micrometros y relojes
comparadores al menos 2 veces para precisar las medidas de los elementos que
intervienen y hallar las alturas de los anillos de calibracion, estas medidas se han de
tomar varias veces para tener lecturas correctas y definitivas, ya que depende de

esto el desarrollar de los criterios y toma de decisidon al momento de calibrar.
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