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Resumen
El sistema CRDI de Bosch se ha convertido en un estandar de la industria para la inyeccién de
combustible en motores diésel y se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, desde automdviles de
pasajeros hasta vehiculos pesados y maquinaria industrial. Los inyectores de combustible son
componentes esenciales en los motores diésel modernos, el inyector Bosch Common Rail Direct
Injection (CRDI) es uno de los tipos mas utilizados en la actualidad debido a su eficiencia y rendimiento.
Sin embargo, estos inyectores pueden presentar problemas que afectan su desempefio y confiabilidad, lo
gue puede llevar a un aumento del consumo de combustible, emisiones contaminantes y disminucion
del rendimiento del motor. A través de la UIC, se desarrollo el proyecto de graduacion denominado
“Proceso de diagndstico mecdnico electrénico y mantenimiento para la puesta a punto de inyectores
diésel CRDI Bosch”, en este contexto se realizd la investigacion del estado del arte en fuentes de consulta
confiables para posteriormente desarrollar las siguientes tareas que conforman el trabajo de graduacion:
Determinar los procesos de diagndstico mecdnico electrénico y mantenimiento para la puesta a punto
de inyectores diésel CRDI Bosch. Levantamiento de requerimientos del sistema. Seleccidn de equipos de
verificacion de diagndstico. Estimacion de procesos de operacion y obtencidn de especificaciones.
Verificar oscilogramas de voltaje corriente y figuras de Lissajous. Verificar desempefio mecdnico,
hidrdulico y electrénico. Desarrollo del protocolo de reparacion, calibracidn ajuste y puesta a punto.

Informe del proceso de verificacién mecdnica y eléctrica de inyectores CRDI.

Palabras clave: Calibracidn CRDI, BOSCH, inyector common rail, alta presidn, inyectores diésel
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Abstract
The Bosch CRDI system has become an industry standard for fuel injection in diesel engines and is used
in a wide range of applications, from passenger cars to heavy vehicles and industrial machinery. Fuel
injectors are essential components in modern diesel engines, the Bosch Common Rail Direct Injection
(CRDI) injector is one of the most widely used types today due to its efficiency and performance.
However, these injectors can have problems that affect their performance and reliability, which can lead
to increased fuel consumption, polluting emissions, and decreased engine performance. Through the
UIC, the graduation project called "Electronic mechanical diagnosis and maintenance process for the
tuning of CRDI Bosch diesel injectors" was developed, in this context, state-of-the-art research was
carried out in reliable reference sources for subsequently develop the following tasks that make up the
graduation work: Determine the processes of electronic mechanical diagnosis and maintenance for the
tuning of CRDI Bosch diesel injectors. Survey of system requirements. Selection of diagnostic verification
equipment. Estimation of operation processes and obtaining specifications. Check current voltage
oscillograms and Lissajous figures. Verify mechanical, hydraulic and electronic performance.
Development of the repair protocol, calibration, adjustment and fine-tuning. Report on the mechanical

and electrical verification process of CRDI injectors.

Key words: CRDI calibration, BOSCH, common rail injector, high pressure, diesel injectors
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Capitulo |

Marco metodoldgico proceso de diagndstico mecanico electronico y mantenimiento para la

puesta a punto de inyectores diésel CRDI Bosch

Antecedentes investigativos

Antes del sistema de riel comun, los motores diésel utilizaban sistemas de inyeccién mecdanicos
en los que una bomba de inyeccién suministraba combustible a los inyectores en el momento adecuado.
Estos sistemas eran menos precisos y eficientes en comparacion con los sistemas de inyeccién

electrénica que utilizan sensores y actuadores para controlar la inyeccion de combustible.

El sistema de inyeccién CRDI (Common Rail Direct Injection) de Bosch es una tecnologia
avanzada de inyeccion de combustible para motores diésel. Fue desarrollado en la década de 1990 por la

empresa alemana Bosch y se lanzé por primera vez en 1997.

El primer sistema de riel comun fue desarrollado por la compaiiia italiana Magneti Marelli en
1986. Sin embargo, fue la empresa alemana Bosch la que popularizé el sistema de riel comun para
motores diésel en la década de 1990. Desde entonces, el sistema de riel comun se ha convertido en el
estandar de la industria para la inyeccidn de combustible en motores diésel y se utiliza en una amplia

gama de aplicaciones, desde automoviles de pasajeros hasta vehiculos pesados y maquinaria industrial.

Antes del sistema CRDI, la mayoria de los motores diésel utilizaban sistemas de inyeccién
indirecta, en los que el combustible se inyectaba en una cdmara de precombustién antes de entrar en la
camara de combustion principal del motor. Estos sistemas eran menos eficientes y producian mayores

emisiones de gases contaminantes.

El sistema CRDI de Bosch utilizd una bomba de alta presidn para suministrar combustible a una

"tuberia comun" (common rail) que alimentaba a cada uno de los inyectores de combustible en el motor.
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Esto permite una inyeccidn mas precisa y controlada del combustible en la cdmara de combustién, lo

gue resulté en una mayor eficiencia y menores emisiones.

El sistema CRDI de Bosch se ha convertido en un estandar de la industria para la inyeccién de
combustible en motores diésel y se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, desde automaviles de

pasajeros hasta vehiculos pesados y maquinaria industrial.

Planteamiento del problema

Los motores diésel modernos utilizan inyectores electrénicos para controlar la cantidad de
combustible que se introduce en el motor. Los inyectores Bosch CRDI (Common Rail Direct Injection) son
una de las opciones mds populares en la industria automotriz. Sin embargo, hay preocupaciones en

cuanto a su fiabilidad, durabilidad a largo plazo, reparaciones y calibraciones.

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

emisiones contaminantes y disminucién del rendimiento del motor.

Por lo tanto, el problema que se plantea es: i Cudles son las principales calibraciones,
reparaciones y mantenimiento de los inyectores Bosch CRDIy como afecta su desempefio en los motores
diésel? Para esto se va realizar la investigacidn sobre los procesos de mantenimiento y fallas comunes de
estos inyectores, asi como también realizar pruebas experimentales en bancos de pruebas para evaluar

su desempefio y eficiencia en situaciones reales de funcionamiento.

El problema a investigar es si los inyectores Bosch CRDI presentan problemas frecuentes de fallas

prematuras o degradacidn en su rendimiento a largo plazo, lo que podria afectar el rendimiento del
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motor, la economia de combustible y aumentar los costos de mantenimiento y reparacidn para los

propietarios de vehiculos.

La investigacion concluye con el analisis de datos de fallas y reparaciones en los inyectores Bosch
CRDI, una evaluacién de las pruebas de rendimiento en condiciones de uso reales y simuladas. Los
resultados de esta investigacidon podrian ser Utiles para propietarios de vehiculos y técnicos de servicio
para comprender mejor los problemas relacionados con los inyectores Bosch CRDI y encontrar

soluciones para mejorar su confiabilidad y durabilidad.

Descripcidn del proyecto

A través de la UIC, se desarrollo el proyecto de graduacion denominado “Proceso de diagndstico
mecanico electrénico y mantenimiento para la puesta a punto de inyectores diésel CRDI Bosch”, en este
contexto se realizd la investigacion del estado del arte en fuentes de consulta confiables para

posteriormente desarrollar las siguientes tareas que conforman el trabajo de graduacion.

e Determinar los procesos de diagndstico mecdnico electrénico y mantenimiento para la puesta a
punto de inyectores diésel CRDI Bosch.

e Levantamiento de requerimientos del sistema.

e Seleccidn de equipos de verificacion de diagndstico.

e Estimacién de procesos de operacidn y obtencién de especificaciones.

e \Verificar oscilogramas de voltaje corriente y figuras de Lissajous.

e \Verificar desempeio mecanico, hidraulico y electrdnico.

e Desarrollo del protocolo de reparacidn, calibracion ajuste y puesta a punto.

e Informe del proceso de verificacién mecanica y eléctrica de inyectores CRDI.
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Justificacidn, importancia y alcance

Para analizar los inyectores Bosch CRDI que son esenciales en los motores diésel modernos en su
correcto funcionamiento es crucial para lograr un rendimiento éptimo, reducir el consumo de
combustible y las emisiones contaminantes. Los inyectores Bosch CRDI son uno de los tipos mas

utilizados en la actualidad debido a su eficiencia y rendimiento.

Sin embargo, estos inyectores también pueden presentar problemas que afectan su desempeiio
y confiabilidad, lo que puede llevar a un aumento del consumo de combustible, emisiones
contaminantes y disminucion del rendimiento del motor. Por lo tanto, es importante investigar y analizar
estos inyectores para identificar los problemas mds comunes que pueden surgir, sus causas y posibles

soluciones.

La investigacion y analisis de los inyectores Bosch CRDI también proporciona informacién valiosa
para técnicos, mecdanicos y usuarios de motores diésel, dando una mejor comprension. Esto puede llevar
a mejoras en el mantenimiento y reparacién de los inyectores, lo que a su vez puede mejorar el
rendimiento, eficiencia del motor, reducir el consumo de combustible, las emisiones contaminantes y

aumentar la vida util del motor.

El alcance de la investigacion del funcionamiento y parametros de inyectores Bosch incluye:

Evaluacidn del desempefio y eficiencia de los inyectores en bancos de pruebas para medir la tasa

de flujo de combustible, la presidn y la precisién del inyector en la entrega de combustible.

Identificacidon de los problemas mas comunes en los inyectores Bosch CRDI incluye el analisis de
las fallas mas comunes que pueden surgir en los inyectores, como la obstruccién de la boquilla, fugas de

combustible y el desgaste del componente.
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Evaluacidn de los efectos de los inyectores Bosch CRDI en el rendimiento del motor: la
investigacion puede analizar como los problemas en los inyectores afectan el rendimiento y eficiencia del

motor diésel, asi como la duracién de vida util del mismo.

Identificacidon de las mejores practicas en el mantenimiento y reparacion de los inyectores Bosch

CRDI.

Objetivos
Objetivo General

Desarrollar el proceso de diagndstico mecanico electrénico y mantenimiento para la puesta a punto de

inyectores diésel CRDI Bosch.

Objetivos Especificos
e Levantamiento de requerimientos y seleccién de equipos de verificacion de diagndstico de
sistemas CRDI Bosch.
e Determinacion del proceso de operacidn, verificacidn y especificaciones del sistema.
e Verificar desempefo mecanico, hidraulico eléctrico, electrénico.
e Desarrollo del protocolo e informe de reparacién, calibracién ajuste y puesta a punto

mecdnica y eléctrica de inyectores CRDI BOSCH.

Metas del Proyecto
Realizar el proceso de diagndstico, calibracidn, ajuste y reparacion de los inyectores Bosch con

una precision del 90% en funcién a los pardmetros y hoja de caracteristicas.
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Hipétesis
¢El desarrollo del proceso de diagndstico mecdnico electrénico y mantenimiento mecdnico de
funcionamiento para la puesta a punto de inyectores diésel CRDI Bosch permitird ajustar los pardmetros

para obtener el desempefio dptimo del motor de combustiéon interna?

Variables de investigacion

Variable independiente

e Realizar el diagnéstico mecanico, electrénico y mantenimiento de inyectores Bosch.

Variable dependiente

e Puesta a punto de los sistemas CRDI Bosch.

Metodologia de desarrollo del proyecto
Para dar el soporte correspondiente al aspecto metodolégico, se obtuvo informaciéon de fuentes
confiables como libros, lugares web, articulos cientificos, publicaciones, boletines de revistas, bibliotecas

virtuales y espacios de investigacion.

Método deductivo e inductivo.
En la investigacion de inyectores Bosch CRDI, se aplica tanto el método deductivo como el
inductivo. A continuacion, se explica cémo se pueden aplicar estos métodos en la investigacidn de

inyectores Bosch CRDI:

Meétodo deductivo

En la investigacion de inyectores Bosch CRDI, se pueden utilizar las siguientes etapas:

Someter a pruebas de funcionamiento mecanico, eléctrico, electronico a 2 inyectores Bosch

CRDI y analizar los resultados.
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Método inductivo
Forma parte de observaciones especificas y llega a conclusiones generales. En la investigacién de

inyectores Bosch CRDI, se pueden utilizar las siguientes etapas:

Realizar observaciones y recopilar datos: por ejemplo, el caudal de combustible, dngulos de

pulverizacién, la presién de los inyectores Bosch CRDI.

Identificar patrones o tendencias en los datos recopilados: por ejemplo, encontrar que algunos

inyectores tienen un caudal de combustible mas baja que otros.

Ver patrones o tendencias identificados: por ejemplo, inyectores Bosch CRDI pueden tener un

caudal de combustible mas baja debido a la obstruccion de la boquilla.

Realizar pruebas adicionales como desarmar el inyector y examinar la boquilla para ver si esta

obstruida.

Llegar a la conclusién de que los inyectores Bosch CRDI pueden tener un caudal de combustible

mas baja debido a la obstruccién de la boquilla, lo que causa problemas en el rendimiento del motor.

En conclusién, tanto el método deductivo como el inductivo son utiles en la investigacidn de

inyectores Bosch CRDI.

En la investigacidn de inyectores Bosch CRDI, se pueden aplicar tanto el método analitico como
el experimental. A continuacidn, se explica cdmo se pueden aplicar estos métodos en la investigacion de

inyectores Bosch CRDI:

Método analitico
Se basa en la descomposicion de un fendmeno en partes mds pequefias para su estudio. En la

investigacidn de inyectores Bosch CRDI.
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Se analiza las caracteristicas y especificaciones técnicas de los inyectores Bosch CRDI, como el

caudal de combustible, la presidn de inyeccidn y la duracién del pulso de inyeccion.

Evaluar las posibles fallas y problemas que pueden surgir en los inyectores, como la obstruccion

de la boquilla o la falla de la valvula de control.

Establecer una relacién entre las especificaciones técnicas de los inyectores, las fallas y

problemas identificados y los procesos de fabricacion.

Método experimental
Se basa en la observacidn directa y la manipulacion de variables para comprobar una hipdtesis.

En la investigacion de inyectores Bosch CRDI.

Se usa 2 inyectores Bosch CRDI para someterlos a pruebas y mediciones en el banco de pruebas

y con equipos de verificacién.

Se establece las variables que se van a medir, como caudal, estanqueidad, presion de inyecciény

la duracién del pulso de inyeccion, voltaje y corriente de activacion.

Realizar las pruebas y mediciones, recopilando los datos correspondientes para cada inyector.

Analizar los datos para encontrar patrones o tendencias en las mediciones de los inyectores.

El método analitico y el experimental son utiles en la investigacién de inyectores Bosch CRDI,

ambos métodos proporcionan informacidn valiosa sobre las caracteristicas y fallas de los inyectores.

Método comparativo
Se basa en la comparacion de dos 0 mas elementos para determinar similitudes y

diferencias. En la investigacidn de inyectores Bosch CRDI.
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Seleccién de dos series de inyectores Bosch CRDI para comparar las diferentes series de

produccidn.

Identificar las caracteristicas y especificaciones técnicas de los inyectores seleccionados.

Analizar los datos y establecer comparaciones entre los inyectores seleccionados, identificando

similitudes, diferencias en su rendimiento y caracteristicas.

Método de medicion
Se basa en la toma de medidas precisas y exactas de los pardmetros que se desean evaluar. En la

investigacion de inyectores Bosch CRDI, se aplico.

Seleccidon de 2 inyectores Bosch CRDI para someterlos a pruebas y mediciones en un banco de

pruebas.

Establecié las variables que se van a medir, caudal, retorno, presién de inyeccidn, duracién del

pulso de inyeccidn, voltaje y corriente.

Realizar las pruebas y mediciones con instrumentos de alta precisién para obtener resultados

exactos.

Analizar los datos, establecer conclusiones sobre el rendimiento y caracteristicas de los

inyectores.

El método comparativo, el de medicién son utiles en la investigacidn de inyectores Bosch CRDI, la

eleccidon del método se ajustd a los objetivos y la naturaleza especifica de la investigacion.

Ambos métodos generan informacion valiosa sobre las caracteristicas, el rendimiento de los

inyectores, ayuda a identificar similitudes y diferencias entre diferentes tipos de inyectores Bosch CRDI.
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Capitulo I

Marco Tedrico de la investigacion Proceso de diagndstico mecdnico, electrénico y mantenimiento para

la puesta a punto de inyectores diésel CRDI Bosch

Evolucidn de los sistemas de inyeccion riel comun

(Garrido & Alvarez, 2016) mencionan que:

La evolucién de los sistemas de inyecciéon diésel, Common Rail Direct Injection (CRDI) se han
enfocado en gran medida en lograr una reduccidn significativa en las emisiones de gases contaminantes
producidos por los motores de combustidn interna. Esto se debe a que existen normativas y regulaciones
a nivel mundial que establecen limites y restricciones sobre las emisiones de gases toxicos y

contaminantes.

Es por eso que los fabricantes de automoviles y de sistemas de inyeccién de combustible han
puesto especial atencion en el desarrollo de tecnologias CRDI, para cumplir con las normativas y

regulaciones sobre emisiones, y asi contribuir a la proteccién del medio ambiente y la salud publica.

El sistema Common Rail tuvo su origen en el aio 1986, cuando fue creado y desarrollado en

paises europeos, como Alemania e Italia, principalmente por las Multinacionales Fiat y Bosch.

A partir de esa época y hasta la actualidad el desarrollo y mejoramiento del sistema ha sido
permanente y ha estado enmarcado dentro de un proceso de mejora continua con efecto evidente en
tres variables, siendo estas las siguientes: reduccidn de emisiones contaminantes, aumento de potencia

en los motores y disminucién de los niveles de consumo de combustible por Kildémetro recorrido. (p. 8)

Sistema de Control electrénico

(BOSCH, 2016) menciona que:
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El control electrénico del sistema de inyeccidn representa un gran paso en el desarrollo de los
motores Diesel. El moderno sistema Common Rail Bosch presenta la mas nueva tecnologia empleada en

sistemas de inyeccién electrdnica.

En este sistema, la generacion de presidon y la inyeccién de combustible estan separadas, lo que
significa que la bomba genera la alta presién que estd disponible para todos los inyectores a través de un

tubo distribuidor comun, que puede ser controlada independiente de la revolucidon del motor.

La presion del combustible, inicio y fin de inyeccidn son precisamente calculados por la unidad
de comando a partir de informaciones obtenidas de los diversos sensores instalados en el motor, lo que

proporciona excelente desempefio, bajo ruido y la minima emisidn de gases contaminantes (p. 26)

En el sistema Common Rail Direct Injection (CRDI) podemos distinguir tres subsistemas

diferenciados que detallamos a continuacidn:

Figural

CRS (Sistema Common Rail)

" Circuito de
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Nota. Esquema del Sistema de control electrénico CRDI.
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(BOSCH, 2021) Afirma que algunas caracteristicas esenciales del sistema de control electrénico

son las siguientes:

e Elevado torque en bajas revoluciones.

e Menor consumo de combustible en funcién del bombeo con caudal controlado.

e Baja emisidn de gases contaminantes — solucién para los futuros desafios de reglamentacién de
emisiones.

e Desempenio silencioso del motor aumenta el confort para el conductor.

e Seguridad de la tecnologia Bosch, lider mundial en la produccidn del Common Rail y pionera en

la aplicacidn del sistema en vehiculo livianos.

Figura 2

Sistema de inyeccion Common Rail
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Nota. Demostracidn de los componentes del sistema Common Rail. (BOSCH, 2005)
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Tabla 1

Componentes del sistema de inyeccion Common Rail

Componentes del sistema de control electrénico

1. Depdsito de combustible 8. Conducto comun

2. Filtro previo 9. Inyector

3. Bomba de alimentacidn previa 10. Tuberia de retorno de combustible

4. Filtro de combustible 11. Sensor de temperatura del combustible
5. Tuberias de combustible a baja presidn 12. Unidad de control

6. Bomba de alta presion 13. Bujia de espiga incandescente

7. Tuberias de combustible a alta presion

Nota. Clasificacion de los componentes que se encuentran en el sistema de control electrénico. (BOSCH,

2005)

Ventajas del uso del sistema CRDI Bosch
En el manual (MERCEDES-BENZ, 2005) cita que: las ventajas del sistema CRDI Bosch son las

siguientes:

e Momento de inyeccion variable

e Presidon de inyeccidn variable

La pulverizacién especialmente fina del combustible conduce a varios efectos ventajosos:

e Mejor combustidon
e Menos emisiones de contaminantes

e Mayor presidon de combustion
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e Mas par de giro y potencia

e Menor consumo de combustible

Una dosificacidén especialmente exacta del caudal de inyeccidn en todos los margenes de servicio

tiene lugar en varias etapas por cada combustién.

Como consecuencia resultan otras ventajas:

e Menor consumo de combustible (presiones de inyeccion flexibles).

e Mantenimiento mas prolongado del proceso a presion constante (mediante la inyeccién
principal).

e Mayor grado de rendimiento térmico.

e Suave proceso de combustién (mediante inyeccidn previa).

Posibilidad de un tratamiento ulterior de los gases de escape (mediante inyeccidén posterior).

Sistema de control hidraulico
En el manual de Inyeccién Electrénica Diesel COMMON RAIL BOSCH 1° generacion disponible en

(BOSCH, 2013) menciona que:

El sistema hidraulico esta dividido en dos secciones bien diferenciadas, el circuito de baja presién

(entrada y retorno) y el circuito de alta presidn, que se detallan en la figura 3 y se denotan en la tabla 2.



Figura 3

Circuito hidrdaulico Common Rail

Inyeclores

Bomba de alta presion
¢ . &b

Intercooler
para refrigeracion|
del combustible

Deposito
Elemento calef; "

Nota. Demostracidn del circuito hidraulico de baja y alta presion. (BOSCH, 2013)

Tabla 2

Sindptico del Circuito hidrdulico

Sindptico

Circuito de baja presion

Circuito de alta presion

|
I Circuito de retorno (hacia el depdsito del carburante)

Nota. Se muestran los componentes y la simbologia del circuito hidraulico. (BOSCH, 2013)

44
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Sistema de baja presion de combustible

(BOSCH, 2013) Argumenta que: en Mercedes Benz la bomba de alimentacion de combustible
succiona el combustible del depédsito de combustible a través del filtro de combustible y lo envia a la
bomba de alta presidn. El depdsito de combustible difiere de un modelo de vehiculo a otro, contiene la
reserva de combustible, forma parte del circuito de alimentacién. Desde él se suministra el combustible
al sistema de alta presion a través de la bomba de alimentacién de combustible. En el depésito de

combustible, éste se encuentra sin presion, son de acero no necesitan refrigeracién del combustible.

La baja presion de combustible entre la bomba de alimentacién y la bomba de alta presién, en
ralenti es 2,5 bar. La valvula de descarga de la bomba de alimentacidén asegura que no supere la presion

maxima de 3,5 bar. (p. 4)

Figura 4

Circuito de baja presion

Nota. Se presentan los componentes principales del sistema de inyeccién diésel de baja presion en

Mercedes Benz. (BOSCH, 2013)
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Tabla 3

Componentes del circuito de baja presion

Componentes del sistema de baja presion

1. Depdsito de combustible 5. Vélvula de descarga

2. Bomba de engranes 6. Valvula de precalentamiento de combustible
3. Tuberias 7. Filtro

4. Bomba de alta presion 8. Refrigerador de combustible

Nota. Clasificacion de los componentes del sistema de baja presidén. (BOSCH, 2013)

Sistema de alta presion de combustible

En la guia para el instructor COMMON RAIL — Bosch Manual de Entrenamiento de Servicio 1°
edicion de (KIA MOTORS) menciona lo siguiente: El combustible pasa a través del filtro de combustible a
la bomba de alta presion que lo fuerza dentro del acumulador (riel) de alta presidn, generando una
presion maxima de 1,350 bar. Para todo proceso de inyeccidn el combustible se toma desde el
acumulador de alta presién. La presidn del riel permanece constante. Se emplea una valvula de control

de presidn para asegurar que la presion del riel no exceda el valor deseado o caiga bajo él. (p. 8)



Figura 5

Circuito de alta presion
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Nota. Componentes principales del sistema de inyeccion diésel de alta presion. (KIA MOTORS)

Tabla 4

Componentes del circuito de alta presion
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Componentes del sistema de alta presion

1. Bomba de alta presién 4. Sensor de presion

2. Electrovalvula reguladora de presion 5. Vdélvula limitadora de presién

3. Conducto comun (Acumulador de alta presidn) 6. Inyectores

Nota. Clasificacién de los componentes del sistema de alta presion. (BOSCH, 2013)

Inyector

(KIA MOTORS, 2016) cita que:

El inyector es la pieza primordial para que el sistema CRDI de inyeccién de combustible, este

pulveriza una cantidad de combustible (diésel), esta cantidad debe ser homogénea para que exista una
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combustion ideal en toda la cdmara de combustién, la camara bien puede estar en el pistéon o en el

cabezote del motor.

Inyectores con tecnologia Bosch

(BOSCH, 2005) argumenta que:

En el sistema de inyeccion Diesel Common Rail, los inyectores estan conectados al conducto
comun mediante tuberias de combustible a alta presidn de escasa longitud. El estanqueizado de los
inyectores hacia la cdmara de combustion se lleva a cabo mediante una arandela estanqueizante de
cobre. Los inyectores van montados en la culata mediante elementos de fijacion. Los inyectores Common
Rail son adecuados para su montaje recto/oblicuo, segun la versidn de los inyectores, en los motores

Diesel de inyeccion directa.

La caracteristica del sistema es la generacion de la presidén de inyeccidn independientemente del
numero de revoluciones del motor y del caudal de inyeccion. El comienzo de inyeccion y el caudal de
inyeccién se controlan mediante el inyector activado eléctricamente. El momento de inyeccién se
controla con el sistema angulo-tiempo de la Regulacién Electrénica Diesel (EDC). Para ello se precisan
dos sensores del nimero de revoluciones, montados uno en el cigliefial y otro en el arbol de levas para

la identificacidn de los cilindros (identificacién de fases).

La disminucidn de las emisiones de gases de escape y la reduccidn permanente del nivel de
ruidos de los motores Diesel exige una preparacion de la mezcla 6ptima, por lo que a los inyectores se

les exige caudales de preinyeccion e inyecciones multiples muy pequefios.

(Aguila, 2017) menciona que:

Estos inyectores trabajan con voltajes que oscilan entre 70 y 80 Voltios con corrientes que van

desde los 12 a los 20 Amperios, la ECU genera pulsos en los 2 cables de conexidn de los inyectores
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proporciondandoles un control en el lado alto y bajo de la sefal, trabajan con rangos de presidon que van

desde 220 a 1350 Bar en condiciones normales.

Existen dos tipos de inyectores que han sido desarrollados por la tecnologia de Bosch los cuales

son: de tipo inductivo 6 electromagnético y los de tipo piezoeléctrico.

Figura 6

Inyector Bosch

Nota. Caracteristicas fisicas del inyector CRDI Bosch.

Caracteristicas de los inyectores Bosch

(Pedroza, 2012) menciona las siguientes caracteristicas:

e Esunsistema de inyeccién con ACUMULADOR COMUN en ingles COMMON RAIL, la generacién
de la presion y el control de la inyeccién estan completamente separados.

e Permite presiones de inyeccién muy elevadas hasta 1350 bar.

e Lapresidon de inyeccion es independiente de la velocidad del motor RPM, es regulable en modo
flexible entre 150 y 1350 bar.

e Esun sistema completamente de control electrénico.
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e Permite generar inyecciones multiples, Inyeccién piloto, post inyeccién para la gestion del

catalizador de NOx (Oxidos Nitrosos).

Principio de funcionamiento del inyector Bosch
(Almendariz & Naranjo, 2022) afirman que el funcionamiento del inyector parte desde el

momento en que:

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 esta ubicado en la

parte superior de la aguja que conserva el grupo cerrado.

El combustible bajo la presién eleva la aguja e inyecta en la cdmara de combustion al momento
que la presion desciende, por el fin de la inyeccion, el resorte regresa a la posicion original a la aguja

encima del asiento del inyector finalizando la inyeccidn.

(BOSCH, 2005) afirma que: actualmente se utilizan de serie tres diferentes tipos de inyector:

e Inyector con valvula electromagnética e inducido de una pieza
e Inyector con valvula electromagnética e inducido de dos piezas

e Inyector con regulador piezoeléctrico
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Figura 7

Inyector con vdlvula electromagnética

10

Nota. Principio de funcionamiento del inyector Bosch y sus elementos que lo constituyen. (BOSCH, 2005)

Tabla 5

Principio de funcionamiento del inyector Bosch

Funcionamiento del inyector Bosch

a. Estado de reposo

b. Inyector abierto

c. Inyector cerrado

Nota. Clasificacion de los estados del funcionamiento del inyector Bosch. (BOSCH, 2005)



Partes del inyector

Figura 8

Partes principales de un inyector CRDI Bosch

10

Nota. Partes del inyector CRDI Bosch. (BOSCH, 2020)

Tabla 6

Partes principales de un inyector CRDI Bosch
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Partes de un inyector CRDI Bosch

1. Muelle de la tobera de inyeccién

8. Empalme alimentacidon combustible - alta

presiéon del conducto comun

2. Cadmara de control del inyector

9. Bola de vélvula




53

Partes de un inyector CRDI Bosch

3. Estrangulador de salida 10. Estrangulador de entrada

4. Inducido de la electrovélvula 11. Estrangulador de entrada

5. Retorno de combustible - al depdsito 12. Canal de entrada a la tobera de inyeccion
6. Terminal eléctrico, electrovalvula 13. Celda volumétrica

7. Electrovalvula 14. Aguja de la tobera de inyeccion

Nota. Partes principales del inyector CRDI Bosch. (BOSCH, 2020)

Despiece de un inyector CRDI Bosch

Figura 9

Despiece de un inyector CRDI Bosch
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Nota. Demostracidn del despiece de un inyector CRDI Bosch
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Nomenclatura del inyector CRDI Bosch
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Item Num. pedido Informacion Cantidad Denominacién
1 0433172053 B 1 INYECTOR DE ORIFICIOS
2 F 00V C30 306 B 1 GRUPO MAGNETICO
3 F OOV COH 324 B 1 CUERPO
4 F 00V CO01 329 B 1 JUEGO DE VALVULAS
6 F 00V CO5 008 B 1 BOLA DE VALVULA
7 F 00V C21 001 B 1 GUIA DE BOLAS
9 F 00V C21 312 B 1 GUIA DE INDUCIDO
10 F 00V C08 319 B 1 INDUCIDO
11 F 00V C13 002 B 1 TORNILLO TENSOR
15 F OO0V C09 301 B 1 RESORTE DE INDUCIDO
16 - Z 1 ARANDELA DE AJUSTE
16 - Z 1 ARANDELA DE AJUSTE
17 F 00V C09 023 B 1 RESORTE DE INYECTOR
18 - Z 1 PIEZA DE PRESION
19 2 433201 024 B 2 CLAVIJA CILINDRICA
20 F OOV C14 010 B 1 TUERCA FIJACION INYECTOR
21 F 00V C17 003 B 1 JUNTA
22 F OOV C16 009 B 1 RACOR DE EMPALME
23 - Z 1 ANILLO DE AJUSTE
25 - Z 1 ANILLO DE AJUSTE
26 F OO0V C22 003 B 1 ESTRIBO DE APRIETE
36 F 00V C38 040 B 1 ANILLO TOROIDAL
38 F 00V C25 104 B 1 BRIDA
39 F 00V C17 599 B 2 ANILLO DE JUNTA
40 F OOV C13 399 B 2 TORNILLO HEXAG. INTERIOR
47 - Z 1 ANILLO DE AJUSTE
48 F 00V C40 300 B 1 CASQUILLO-TOPE
77 F 00V C40 401 B 1 CASQUILLO-GUIA
600 6 000 900 262 B 1 CAPERUZA PROTECTORA
601 6 000900 225 B 1 CAPERUZA PROTECTORA

Nota. Se muestra la nomenclatura de cada una de las piezas que conforman un inyector CRDI Bosch
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Tipos de inyectores Bosch
(BOSCH, 2005 ) establece el elevado nivel de calidad de fabricacion tecnologia ultramoderna

para valores de emisidn de humo y bajo consumo.

Inyector de espiga: Para motores con camara de turbulencia. El combustible es inyectado en la

antecamara o cdmara de turbulencia.

Inyector de orificios: Para inyectores de inyeccion directa. El combustible es inyectado

directamente en la cdmara de combustidon del motor sobre la carcasa del piston

Figura 10

Tipos de inyectores de toberas

Inyector de espiga

Inyector de orificios

Nota. Se presenta los tipos de toberas del inyector Bosch. (BOSCH, 2005 )

Los sistemas de inyeccidn mas antiguos utilizaban los Tipo S. Sin embargo, la evolucién
tecnoldgica exige componentes cada vez menores, ya que se van agregando nuevos componentes,
mayor numero de valvulas por cilindro, utilizacién de top-brake, etc. Por eso los sistemas de inyeccidn

mas actuales utilizan el inyector P, mds compacto.
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Toberas S: Tamafio mayor, borde superior @ 17 mm

Toberas P: Tamafio menor, borde superior @ 14 mm

Figura 11

Tipos de inyectores de orificios

TIPO S TIPOP

Nota. Se presenta los tipos de inyectores de orificios. (BOSCH, 2005 )

Los inyectores poseen una influencia decisiva sobre la potencia, consumo de combustible y
emision de sustancias nocivas. Bosch, lider mundial para sistemas de inyeccion diésel, garantiza siempre
la tecnologia mas moderna, una coordinacion éptima de los componentes y sus procedimientos de

fabricacidon ultramodernos son ventajosos para el consumidor.
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Figura 12

Toberas desarrolladas para alta performance

Redondamiento
hidraulico de los
orificios

Juego de la aguja y del
cuerpo de la tobera

Precision de los
orificios de
inyeccion

Tratamiento superficial
con adiciéon de cromo

Nota. Se aprecia las caracteristicas de toberas del inyector Bosch. (BOSCH, 2005 )

Etapas de funcionamiento del inyector CRDI

(Quispe, 2011) menciona que: el funcionamiento del inyector CRDI puede darse en diferentes

etapas que producen la inyeccién del combustible:

Estructura

La estructura del inyector se divide en tres bloques funcionales:

El inyector de orificios
El servosistema hidraulico

La electrovélvula

Funcionamiento

La funcion del inyector puede dividirse en cuatro estados de servicio, con el motor en marchay

la bomba de alta presidn en funcionamiento:

a.

b.

Inyector cerrado (estado de reposo)

El inyector abre (comienzo de inyeccidn)
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c. Inyector totalmente abierto

d. Elinyector cierra (final de inyeccién)

Si el motor no esta en marcha la presiéon de un muelle mantiene el inyector cerrado

Inyector cerrado (estado de reposo)

De acuerdo a (Quispe, 2011) cita que: 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.

Figura 13

Inyector cerrado

-~
A

o) En reposo

Nota. Se muestra el inyector cerrado con alta presién presente. (Quispe, 2011)
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El inyector abre (comienzo de inyeccion)

La electrovalvula es activada por una corriente de excitacién 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
gue el combustible fluya por el circuito de control de vélvula y pueda regresar al depésito de

combustible mediante las tuberias de retorno.

Relacionado con la anterior, cabe citar que el estrangulador de entrada no permite la
compensacién de presién por completo lo cual disminuye la presion en la cdmara de control de valvula,
esta presion disminuida produce a una disminucién sobre el émbolo de mando y da paso a la apertura

de la aguja del inyector donde comienza ahora la inyeccion.

Figura 14

Comienzo de inyeccion

Se energiza la bobina

Las fuerzas se equilibran y
el inyector permanece cerrado

Nota. Se muestra el comienzo de inyeccion. (Quispe, 2011)
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Inyector totalmente abierto

El émbolo de mando va a tener su alcance mdximo y permanecera ahi con un volumen de
combustible produciendo un efecto de amortiguamiento, esto es provocado por el flujo de combustible
gue 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. Lo que significa que

inicia la pulverizacion en la cdmara de combustién.

Figura 15

Inyector totalmente abierto

La presion sobre la cara

Se eleva el nicleo ,
del vastago desaparece

Despega la vilvula
de su asiento

La presion ejercida
levanta la aguja

Se produce la inyeccion

Nota. Se muestra el inyector totalmente abierto. (Quispe, 2011)

El inyector cierra (final de inyeccion)

Finalmente se desactiva la electrovalvula, 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 presion con la espera deja de estar liberada, por lo tanto, al iniciar la etapa
de cierre de inyeccién la presion que realiza el resorte sobre la valvula del estrangulador en la etapa final

formando nuevamente el ciclo del circuito del rail. (pp. 5-8)
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Figura 16

Final de la inyeccion

La inyeccion finaliza

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

Las fuerzas se equilibran y
La aguja cierra las toberas.

Final de inyeccion

Nota. Se muestra el final de la inyeccién. (Quispe, 2011)

Activacion del inyector

(BOSCH, 2005) establece que cuando el inyector esta en:

El estado de reposo, la valvula electromagnética de alta presidn en el inyector no se acciona, por

lo que permanece cerrada. El inyector inyecta con la valvula electromagnética abierta.

Fase de apertura
Para abrir la valvula electromagnética debe incrementarse primero la corriente, con un flanco
empinado exactamente definido, a aprox. 20 A para conseguir una reducida tolerancia y una elevada

capacidad de reproduccion (exactitud de la reproduccion) del caudal de inyeccidn. Esto se consigue
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mediante una tensién de refuerzo de hasta 50 V. Se genera en la unidad de control y se almacena en un
condensador (acumulador de tension de refuerzo). Aplicando esta tensidn alta en la valvula

electromagnética, la corriente aumenta con mas rapidez que si se aplicase la tension de la bateria.

Fase de corriente inicial de arranque
En la fase de corriente inicial de arranque, la bateria suministra la tensién a la valvula
electromagnética. Esto contribuye a una apertura rdpida. La corriente inicial de arranque se limita con

una regulacion de corriente de aprox. 20 A.

Fase de corriente de mantenimiento

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

refuerzo.

Desconexion
Al desconectar la corriente para cerrar la electrovdlvula también se libera energia. También ésta

es conducida hacia el acumulador de tensién de refuerzo.

Recarga mediante convertidor de refuerzo

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

electromagnética. (p. 32)



Figura 17

Secuencia de activacion del inyector
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Nota. Secuencia de activacion del inyector de alta presién. (BOSCH, 2005)

Tabla 8

Secuencia de activacion del inyector

Secuencia de activacién del inyector

a. Fase de apertura

b. Fase corriente inicial de arranque

c. Transicion a la fase corriente de mantenimiento

d. Fase de corriente de mantenimiento

e. Desconexion

Nota. Elementos de la secuencia de activacion del inyector. (BOSCH, 2005)
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Control de voltaje, Corriente y Figura de Lissajous

(Erazo, Guangaje, & Murillo, 2016) afirman que:

Las figuras de Lissajous se las obtienen a través de un osciloscopio automotriz. El osciloscopio
analdgico representa la evolucion temporal de una sefial, también la variacion de una sefial respecto a
otra. Se aplica al canal vertical la sefal; y al otro canal designado como x se le aplica la sefial de
referencia, esta referencia se envia al sistema de desviacién horizontal, en lugar de enviar a éste, la sefial

del generador de barrido. Si las dos sefales son armdnicas, se obtienen las figuras de Lissajous.

En la figura 17 los puntos numerados trazan la posicidn del haz de electrones que en tiempo y
magnitud de la onda sinusoidal aplicada. Si las dos sefiales tienen frecuencias diferentes, la figura no es
una diagonal, ni elipse, ni circulo, sino sera otra figura giratoria. Si la frecuencia de la sefal se conoce, se
encuentra la otra variando la fuente de frecuencia hasta observar la figura de Lissajous estable. (pp. 64 -

65).

Figura 18

Generacion de figuras de Lissajous

Nota. Se muestran las posibles figuras de Lissajous que se pueden formar segun el trabajo de los

inyectores. (Erazo, Guangaje, & Murillo, 2016)
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Figura 19

Control del inyector
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Nota. Se muestra el control del inyector. (BOSCH, 2020)

Medicion Pasiva
(Augeri, 2015) menciona que para realizar las mediciones en forma pasiva se debe tener en

cuenta:

El proceso de diagndstico se realiza sin energizar el componente con el trazador de curvas que
inyecta corriente alterna en un punto en especifico dentro de un circuito electrénico o componente para

obtener como resultado la imagen en funcidon del voltaje y la corriente.

El instrumento de medidas materializadas (material measures, en inglés), y la magnitud
suministrada, al menor cambio del mensurando, o de la magnitud suministrada, produce un cambio

perceptible en la indicacién, se denomina resolucién.
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Figura 20

Trazador de curvas que inyecta cantidad de energia necesaria para el diagndstico.

Nota. Se visualiza el analizador de pruebas de voltaje-corriente. (Augeri, 2015)

Medicion activa
Este tipo de medicidn se realiza con osciloscopio automotriz ya que este nos permite ver la
evolucidn del voltaje dentro de un circuito electrénico por lo que es necesario que se encuentre

alimentado de una fuente de voltaje externa a la del instrumento de medicién.

Trazador de curvas para osciloscopio
(Erazo, Guangaje, & Murillo, 2016) menciona que ara realizar pruebas en el osciloscopio

debemos verificar:

Las pruebas voltaje-intensidad la sefial de precisién de onda sinusoidal de corriente limitada se
aplica a los componentes a verificar, el resultado del flujo de corriente, caida de tension vy el

desplazamiento de fase de la sefial (impedancia) son mostrados en pantalla. El flujo de corriente es una
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desviacion de la traza vertical en la pantalla, mientras que el voltaje a través del componente es una

desviacion de traza horizontal.

La operacidn del trazador de curvas consiste en un generador de corriente alterna que actua
como un divisor de voltaje que indica la corriente que circula por la misma, mientras que en las puntas

de prueba se mide el voltaje para la verificacion de un componente eléctrico o electrénico.

Andlisis de curvas de tension y corriente

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

resultado una curva. (p. 65)

Parametros de inyeccion
(Castillejo, 2014) afirma que: el proceso de combustién en un motor diésel tiene un gran
impacto en factores como el rendimiento, las emisiones de escape y los niveles de ruido, y depende en

gran medida de la preparacion de la mezcla de aire y combustible.

Los parametros de la inyeccion mas influyentes en la calidad de la mezcla formada son:

e Inicio de la inyeccidn

e Inicio de la inyeccidn avanzada
e Inicio de la inyeccidn retardada
e Patrones de inyeccién

e Curva de inyeccion
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Los gases de escape y el ruido de la combustion en los motores diésel se pueden reducir en gran

parte con medidas dentro del motor controlando el proceso de combustidn.

Las normativas sobre emisiones de los gases de escape en el futuro seran cada vez mas estrictas,
por lo que habra que introducir mas medidas para minimizar la contaminacion. Las emisiones, ademas
del ruido de la combustién, pueden continuar reduciéndose usando presiones de inyeccién mas altas,
como las que se consiguen con el sistema bomba-inyector unitario UIS (Unit Inyector System), y con una
curva inyeccion ajustable independientemente de la presidn de acumulaciéon, como ocurre en el sistema

Common Rail. (pp.5 - 6)

Inicio de la inyeccién

El punto en el que se inyecta el combustible dentro de la cdmara de combustién tiene un efecto
decisivo sobre el instante en el que se inicia la combustidon de la mezcla, por lo tanto, sobre el nivel de
emisiones, el consumo de combustible y el ruido de la combustidn. Por este motivo, el inicio de la

inyeccidén juega el papel mds importante en la optimizacién del rendimiento del motor.

El inicio de la inyeccidn especifica la posicion del cigliefial, en grados con respecto a la posicidn
del mismo en el PMS (Punto Muerto Superior), en la que abre la tobera del inyector y se inyecta el

combustible dentro de la cdmara.

La posicidn del piston relativa al PMS en ese momento, ademas de la densidad y temperatura del
aire, influye en el flujo de aire dentro de la cdmara de combustidn. De acuerdo a esto, el grado de mezcla
de aire y combustible depende también del inicio de la inyeccidn. Por tanto, el inicio de la inyeccidon
afecta a las emisiones de elementos como particulas, dxidos de nitrégeno (NOx), hidrocarburos

inquemados (HC) y mondxido de carbono (CO).
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El punto de inicio de inyeccidn varia de acuerdo a la carga, la velocidad y la temperatura del
motor. Para cada motor se determinan unos valores optimizados, teniendo en cuenta su impacto sobre
el consumo de combustible, las emisiones contaminantes y el ruido. Estos valores se almacenan en un
mapa de inicio de inyeccidn. La variacidn del inicio de inyeccién dependiendo de la carga se controla

también a través de dicho mapa.
Figura 21

Inicio de la inyeccion en funcion de la velocidad del motor y la carga

Start of injection before TDC —»

200 £:000— =rom
Engine speed —»

Nota. Inicio de la inyeccién. (BOSCH, 2005)

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

de control del motor.
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Inicio de la inyeccién avanzada

La mayor temperatura alcanzada durante la compresion se da un poco antes del PMS del pistén.
Si la combustién se inicia mucho antes del PMS, la presién crece bruscamente y actia como una fuerza
gue se opone a la carrera de ascenso del pistén. La pérdida de calor en el proceso disminuye la eficiencia
del motory, por tanto, aumenta el consumo de combustible. La elevacidn brusca de la presion de

compresion hace también que la combustidn sea mas ruidosa.

El mayor incremento de temperatura como consecuencia del inicio de inyeccidon avanzado tiene

como consecuencia un aumento de los niveles de NOx en los gases de escape y reduccion de los HC.

Inicio de la inyeccidn retardada
En condiciones de baja carga, el inicio de la inyeccién retardado puede dar como resultado una
combustion incompleta y, por tanto, un incremento en las emisiones de hidrocarburos inquemados y de

monoxido de carbono, ya que la temperatura en la cdmara de combustion desciende notablemente.

El compromiso para compensar, por un lado, el consumo especifico de combustible y las
emisiones de hidrocarburos, y por el otro, las emisiones de particulas y NOx, hacen que la tolerancia sea
muy pequefia cuando se modifica el inicio de inyeccidn para ajustarlo a un determinado motor. (pp. 13 -

14).
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Figura 22

Emisiones de NOx y HC en funcidn del inicio de inyeccion

-
o
w0

- > 4

advanced retarded g
Start of injection §

Nota. Emisiones de NOx y HC. (BOSCH, 2005).

Curva de la inyeccion

La curva de inyeccién representa graficamente el flujo masico de combustible frente al tiempo

en el que es inyectado en la cdmara de combustion.
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Figura 23

Curvas de inyeccion

High engine speeds

2 Medium engine

speeds —Pre-injection
3 Low enging speeds

1

—_

~Main injection

re p.

|

Injection pressu

» UMK15856

Injection volume m, —» ,;' Time 1 >

Nota. Curvas de inyeccidn de un sistema de convencional (izquierda) y de un sistema Common Rail

(derecha). (BOSCH, 2005)

Patrones de inyeccion

Dependiendo de la aplicacién para la que esté destinado el motor, se requieren las siguientes

funciones (Figura 23):

e Preinyeccién (1): reduce el ruido de la combustion y las emisiones de NOx, especialmente en los

motores de inyeccién directa.

e Gradiente positivo de inyeccion durante la inyeccion principal (3): reduce emisiones de NOx en
motores sin valvula EGR.

e Gradiente de presion en dos etapas (4): durante la inyeccidn principal reduce las emisiones de
NOx y particulas en motores sin EGR.

e Alta presidn constante durante la inyeccion principal (3,7): reduce las emisiones de particulas

durante la operacién en motores con EGR.



e Inyeccidn secundaria avanzada (8): reduce las emisiones de particulas.

e Inyeccién secundaria avanzada (9).

Figura 24

Patrones de inyeccion

Injection pressure p, —*

°cks

=
=
3

Crankshaft angle —

Nota. Patrones de inyeccién. (BOSCH, 2005)

Geometria de los angulos de operacion del sistema
(EL MAQUINANTE, 2019) segun sus estudios realizados afirma que: el inicio de inyeccidn y el
caudal de inyeccidn se ajustan con el inyector activado electronicamente. Los inyectores reemplazan

combinacion de porta inyector.
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Métodos de inyeccion

INYECCION POR AIRE: en los inyectores de soplado con aire, la energia del aire comprimido
convertida en energia cinética, se emplea para introducir el combustible dentro del cilindro,
pulverizando finamente, creando al mismo tiempo la turbulencia en la cdmara de combustién para

mezclar el combustible con el aire caliente. Actualmente esta en desuso.

INYECCION SOLIDA: el combustible se inyecta en estado liquido, pasa a estado casi gaseoso,

disgregado por medio de los inyectores y mezclandose con el aire para utilizar todo el oxigeno necesario.
Métodos de inyeccidn sélida

e Inyeccion directa
e Inyeccion indirecta con precdmara

e Inyeccién indirecta con camara de turbulencia

Inyector de orificios

Figura 25

Posicion de inyector de orificios en la cdmara de combustion

A- Angulo de inclinacion del chorro ‘I 2 ‘
8- Angulo del cono dal chorro = /

Camara de TN ’/
combussdn

\ ) - Disco
r“"’/\ 74 estanquezante

Nota. Se aprecia la posicién que tiene el inyector de orificios dentro de la cdmara de combustion. (EL

MAQUINANTE, 2019)
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Figura 26

Angulo de pulverizacién
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Nota. Se aprecia los angulos de pulverizacién de un inyector Bosch. (Robayo & Sarabia, 2018)

R= Radio del cilindro

e h=altura
e r=radio del chorro
e o= angulo de disparo

e B=4angulo de dispersion

(Robayo & Sarabia, 2018) nos dan a conocer: las formulas para calcular el angulo de disparo y el

angulo de dispersién; estan dadas de la siguiente manera:

Angulo de Disparo:

h
_ -1(=
a = tan (R)

Ecuacién 1: Angulo de disparo
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Angulo de Dispersion:

Ecuacién 2: Angulo de dispersién

Especificaciones y hojas caracteristicas
Identificacion de los inyectores

En el manual (BOSCH, 2006) menciona: la identificacién univoca de los inyectores se hace por
medio del nimero de serie correspondiente. Para su facil identificacidén te describo a continuacién las

inscripciones mas significativas.

Fecha de fabricacion
Es reconocible porque es el Unico cédigo siempre de cinco cifras y que sigue una ldgica de
composicion. La primera es el afo de fabricacion, a segunda indica la década y el mes, la tercera

completa la identificacidn para el mes y las dos Ultimas el dia del mes.

Figura 27

Identificacion de un inyector Bosch

58302
I I I
ano 2005 l l 1 "~ 02 dia del mes
8 y 9 década de 2000 3= mes de marzo
8 para meses enero a septiembre mes 81= enero
9 para meses octubre a dicieembre mes 91= noviembre

Nota. ldentificacién de fecha de fabricacién de un inyector Bosch. (BOSCH, 2006)
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Numero de serie
Numero (correlativo) compuesto por el cddigo de cuatro cifras que va junto a la fecha de
fabricacién, delante o detrds. De hecho, el nimero de serie se considera a la unién de este nimero

correlativo + la fecha de fabricacién.

Numero de informacidn de puesto de fabricacion

Cddigo aleatorio normalmente de cuatro cifras, sin ningun significado en campo.

Numero de pedido BOSCH

Referencia Bosch del producto (10 cifras). Para inyectores CR de turismo siempre 0 445 110 XXX

Referencia del fabricante

Referencia para el producto que maneja el fabricante del motor o vehiculo

Cddigo de fabrica
Numero reconocible por ser siempre de tres cifras y estar dentro de un évalo. Indica la fabrica

gue ha manufacturado el producto

Clasificacion
Este es un cddigo de uno o dos digitos con el que agrupa a los inyectores en su fabricacion en
funcidén de sus tolerancias. Normalmente se encuentra enmarcado en un circulo y puede ser una letra,

un numero, o bien las dos juntas.

Si el inyector que se va a probar es clasificado, lo podemos confirmar en la prueba del banco

porque las posibilidades vienen predeterminadas en la tabla de pruebas.



Codificacion de adaptacion de la cantidad inyectada
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Es un cédigo alfanumérico que puede constar de seis a nueve digitos, se sabe que un inyector es

codificado porque el cédigo también va escrito en formato de codigo de barras moderno (tipo tablero de

ajedrez).

Figura 28

Codificacion de inyectores

L 4 L

|

Angulo de
pulverizacion

A = sin ranura
B = con ranura

L = Lang (largo)

L = Loch (orificio)
N = Nadel (espiga)

D = Diise (inyector)

D-.-LL/-}150 S

Diametro
P=14mm
R=16mm
S=17mm
T=22mm
U=30mm
V=42mm
W= 50mm

(D) 1718

identificacion

D =con efecto de
estrangulamiento

Nota. Codificacién de inyectores Bosch. (BOSCH, 2020)




Figura 29

Identificacion del inyector CRDI Bosch 0 445 110 293

ero de serie

Nota. ldentificacién de un inyector CRDI Bosch. (BOSCH, 2006)
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Numero de informacion
de puesto




Figura 30

Calibracion de inyectores Bosch

80

SRS |0 ETRY. 1000 STRK. 1500
e e mse: 1,150 lﬁsl-f-r: msec- 0680 |[0]: o 0220 |[o}
DA4STI01H4 msec:0A00  [Bar: 1700 : = wal DR : ey [HES
for 02D [[foapme  [05-0T5 Tme: 200 [R): Tme200 |41 +-8 26+ fime 1500 (27 +/-20
S i Bar: 1600 |42+31 Rar. 700 Bar. 700
SEEs0 o) STRY 1500 STRY: 1500
STRKSDD  (Time: 500
o msec: 1000 (3840 msee: 0600 [D]: o sz 0240 [0
DAISTINS meac:0500 (B 1450
o 2 R oaom %00 Time:200 [ Tme200 |61 +-17 15 +/-41 fime: 1500 [34+/-27
1A ' Bar 1350 [9-T7 far. BOD Bar. 800
a B0
PRS00 Time:500 |, ;T:e'i ?ng |5E|;|'A-l; Er:ﬁ 105?;0 (0j: o ?:LK 10-?:[- (o:
DAsSTINZA meac:0500 (B0 | = : i : : ;
v |l osm |50 Tme:200 (W) Tme200 (89 +-17 12 +/-41 fime 1500 (32 +/-25
020 (IR Bar: 1600 [N1+-30 Bar. BOD Bar. 500
SEEE0 o) STRE: 1000 STRY: 1500
STRK DD (Time: 500
_ _ o msec: 0900 56 +/-8 msee: 0600 [0]: o sz 0240 [0
e &f‘]‘fﬂg} E{:‘Eﬂ oy st Time:200 (B Mme200 |37 +-9 : fime 1500 (32 +/-25
S i Bar 1600 N30 ar: BOD ar. 800
a B0
PRS00 Time:600 | ;T:e'i ﬁm lsthl'A-a Er:ﬁ lln;:l;n 0j: i ?:LK 10-?:[- [o:
= &ﬁ:’;’:ﬁl E{Eg“’ L [ose0s Time: 200 [R): Mme200 |37 +-9 : fime 1500 [32.+/-25
S i Bar 1600 [11+-30 far. BOD Bar. 800
SRE:E00 |[Of STRY 1000 STRK. 1500
GTRKS00  (Time: 5:00 : .
. 4 s ) .
R b S It meec 0900 85 +/-10 e 0400 D) 0 o020 0]
for 020 [[foapme [54FOT8 Time: 200 [R]: Tme 200 |48 +-11 1+ fime 1500 (41 +/-34
S i Bar 1600|1444 ar: BOD ar. 800
SEE.S00 |[O) STRY 1000 STRE. 1500
STRKSDD  (Time: 500 : .
. 4= B ] :
R oS It msec 0900 85 +/-10 meec000 [0} 0 meec0240 [0}
or U020 |[)0qomi |05 0TS Time:200 (R Mime 200 |48 +-11 1+ fime: 1500 (41 +/-34
S i Bar: 1600 |44 +/-34 far. BOD Bar. 800
SRE:E00 |0 STRY. 1500 STRY: 1500
STRK 500 Time: 500 1, msec: 0,800 lﬁusl-w-r: meec: 0500 |[0): B msec 0160 |0]:
DAASTI0NAY meac:0S00 (B0 | 0 i P f eE . 3
for 020 [[foqpme  [05H-0TE Tme: 200 [R): Mme200 |47 +-9 1 ime 1500 (34 +/-27
o ' Bar 1350 |9tT Bar. BOD Bar. 800
SEE.S00 |[O) STRY 1500 STRK: 1500
STRK DD (Time: 500 ,
E— ecnsn oo |2 msec: D960 35 <5 msec. 059 0] 0 msec- 0780 (]
or U020 |[0qomt |05 0TS Time:200 (B Mme200 |47 +-9 74 ime: 1500 [29.+/-23
e i Bar: 1600 |13el33 ar BOD Bar. 800
SRE:E0 |[Of ETRY 1500 STRY: 1500
PRS00 Time:500 |, msec: 0.960 |35| -5 meec- 0590 |[0): o msec- 0,180 |0]:
B ;m]:'n“:ﬂ] f;_?;' o [oseos Tme:200 (W) Mme200 |47 +-9 74 fime 1500 [20.+/-23
1020 (IR Bar: 1600 |13.i33 Bar. BOD Bar. 500
SEE:E0 o) STRE: 1000 STRY: 1500
STRK DD (Time: 500
" il i [ = h
DETI0I 0400 |Bar 1400 [+3 msec: 1000 |42+ & msec 0.700 I_IJI. D msec 0.225 ([D):
e oo [P0 Time:200 [ Mme200 |37 +/-8 | fime 1500 [29.+/-23
s Bar 1300 [WelT far. 500 Bar. 500
a B0
R - SEEE0 |[O) STRE- 1500 . STRE- 1500
E— BRI It msec: 1300 7146 msee- 0500 ([0j: o msec-0.230 [0
020 (e |20 Time: 200 [R): Time 400 |55 +/-2 5 +/-11 Time 1500 [20.+/-23
- : |Bar: 1300 |39+-37 |Bar: 500 Bar: 500
0 500
SRS Time: 001 m ?ufm l?gl'!-a Er:sit LD;J;n (o] o ?J:.ck L-?:: (o]
L gﬁfﬂg} E;‘:“D” 1, sk Time: 200 [R): Mme200 |8 +-6 ime: 400 (24 Time 800 |23+/-16
S i Bar 1300 |0-l29 ar: BOD B ar. 800

Nota. Medidas de calibracidn de inyectores Bosch. (BOSCH, 2020)




Figura 31

Ensamble o bloque de la armadura del Inyector

o

Esagono a brugola Stella

1| Torque de aperto 50 Nm 70 Nm
soltar

Tolerancia 5Nm 23 Nm

Azzerare il disco graduato

g Al W N

Grau de aperto

20° (18°...22°)

13° (11°...15°)

Torque maximo

65 Nm

75 Nm

Nota. Ensamble de la armadura del Inyector Bosch. (BOSCH, 2020)

Figura 32

Montaje del solenoide de par de apertura

N e Nwm#s!
MSM 1 MSM 2 MSM 3 MSM 4
Dado a sei facce | Dado a dodici Dado a dodici Dado a dodici
Descrizione graffato sul facce facce facce - Chiave
magnete Chiave 28 Chiave 27 in due pezzi
1 Torque de aperto 25 Nm 25 Nm 25 Nm 30 Nm
2 soltar
3 tolerancia 7 Nm 7 Nm 7 Nm 7 Nm
[4] Azzerare il disco graduato
5 | Grau de aperto |16° (14°...18°) 12° (10°...14°) 16° 30
P (14°...18°) (28°...32°)
Torque maximo 36 Nm 36 Nm 34 Nm 36 Nm

Nota. Montaje del solenoide de par de apertura del inyector Bosch. (BOSCH, 2020)
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Figura 33

Montaje del par de apertura del porta inyector

[ _ﬁ__l__ o
e S
DSM DSM dal ... ... 120 008
1 |Torque de aperto 60 Nm 55 Nm
soltar
3 tolerancia 5 Nm 5Nm

Zerar o disco da escala

5| Grau de aperto

45° (43°...47°)

40° (38 ...42°)

Torque maximo

90 Nm

70 Nm

Nota. Montaje del par de apertura del porta inyector Bosch. (BOSCH, 2020)
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Capitulo I

Protocolo de verificacion, mantenimiento, pruebas y puesta a punto de inyectores Bosch

Levantamiento de requerimientos

A continuacidn, se da a conocer los equipos, software y herramientas que se utilizaron para el

proceso de diagndstico mecdnico, electrénico y mantenimiento para la puesta a punto de inyectores

diésel CRDI Bosch. Seguidamente se ira realizando la descripcion de cada una de ellas.

Tabla 9

Equipos y herramientas utilizados para el proceso de diagndstico.

Equipo / Herramienta

Descripcién

Banco de pruebas KOMTEST CRI PUMP - 2400

Disefiado para inyector diésel de nueva

generacion.

Posibilidad de probar 4 inyectores al mismo

tiempo.

Banco Tester V-3500 VNP

Prueba de caracteristicas eléctricas para

inyectores CRDI Bosch, Delphi y Denso

Presion maxima: 800bar

Multimetro Pro'sKit MT-5211

Multimetros totalmente destacados
Versatil, seguro y preciso

LCD grande con retroiluminacion
Funciones adicionales

Medidor LCR
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Equipo / Herramienta Descripcidn

Comprueba y compara la sefial de tension en
Osciloscopio Hantek 1008C formas de ondas sinusoidales que se representan

en funcién del tiempo

Fuente de Alimentacidon DC Programable
Osciloscopio FADOS9F1 Sonda de Medicion de Temperatura.
Dibujo del circuito equivalente del punto tocado

Visualizacién de los valores materiales

Pinza amperimétrica De bajo amperaje de 0 a 60 con display digital.
3820-13 OTC
Compresor Trabaja con una fuente de alimentacion de 110 V

Estas herramientas estdn especialmente

disefiadas para la manipulacidn, tanto en el
Herramientas especiales Common Rail desarme y arme de los inyectores en forma

correcta y sin provocar dafos ni cambios fisicos

en las distintas partes a intervenir.

Nota. Listado de equipos y herramientas utilizados para realizar el diagnéstico mecénico, electrénico y

mantenimiento para la puesta a punto de inyectores diésel CRDI Bosch.

Cada uno de los equipos citados en la tabla 9 forman parte del diagndstico mecanico, electrénico
y mantenimiento para la puesta a punto de inyectores diésel CRDI Bosch, es importante conocer las
caracteristicas de cada uno de ellos, ademas de su funcionamiento para poder realizar los respectivos

estudios.


https://www.commonrailchile.com/blog/inyeccion-electronica/
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Banco de pruebas KOMTEST CRI PUMP - 2400

(KOMTEST, 2021) establece que el banco de pruebas KOMTEST CRI PUMP — 2400 es:

Capaz de examinar la condicidn tanto mecanica como electrdnica de los inyectores de las marcas
Bosch, Denso y Delphi. Esto se logra mediante el uso de sus controles digitales de STROKE, que
monitorean la cantidad de inyecciones, la presidn del sistema y el tiempo de pulso del inyector. Ademas,
es capaz de tomar mediciones en diferentes condiciones de funcionamiento, las cuales se compararan

mas adelante.

Este equipo funciona a través de contadores digitales automatizados que tienen la capacidad de
cambiar su ritmo de trabajo. Ademas, incluye bases de sujecion del inyector, acoples de seguridad,
caferias del fluido y conectores electrdnicos, los cuales permiten obtener los resultados mediante

operaciones matematicas y comparaciones futuras.

Figura 34

Banco KOMTEST CRI PUMP — 2400

Nota. Banco de pruebas KOMTEST CRI PUMP — 2400 que realiza las distintas pruebas mecanicas y

electroénicas del inyector. (KOMTEST, 2021)
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Datos banco de pruebas KOMTEST CRI PUMP — 2400

Tipo

Descripcion

Especificaciones

Disefiado para inyector diésel de nueva generacion.

Posibilidad de probar 4 inyectores.

Database

Plan de prueba disponible para el tipo de inyector (Bosch-

Delphi-Denso-Siemens).

Banco de pruebas puede probar automaticamente o manual.

También es posible guardar e imprimir el informe de la prueba.

Tipos de bombas

BOSCH: CP1, CP2, CP3, CP4, CP5 - CB18, CB28

DENSO: HPO, HP2, HP3, HP4, HP5, HP6, HP7, CONTINENTAL
VDO,

DELPHI: DFP1, DFP3, DFP4, DFP5, DFP6, DFP7, DFP8, CUMMINS,
CAT4, CAT6, PERKINS todos los modelos;

* Prueba de Transferencia

* Prueba de Alta Presidn

* Prueba de Rendimiento

¢ Prueba de Arranque

® Prueba de valvulas y sensores incluidos en el sistema

Inyeccidn Y Retorno

Medicidn sensible graficamente
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Tipo

Descripcidn

S-Time

Prueba instantanea del tiempo de respuesta del proyector.

Sistema de Codificacion

Delphi C2i/C3i, BOSCH iMA, SIEMENS 1ic, DENSO QR incluido en

el sistema.

Emparejamiento

De inyectores de CR Solenoides de entrehierro.

Control de Strok

Control de Stroke y cancelacién del tiempo disponible.

Sistema de Control

Controlado por ordenador.

Uso facil puede ser controlado por teclado o mouse.

Rango de Pruebas

La capacidad de prueba es entre 200-2200 bar y 3000

us intervalo de tiempo.

Control de Temperatura

La temperatura 1°C requerida puede ajustarse con tolerancia

Control de Transmision

Control de velocidad montado en el motor de AC.

Sensor de Control

Valvula DRV (tipo 507)

Nota. Especificaciones técnicas del banco de pruebas KOMTEST CRI PUMP — 2400. (KOMTEST, 2021)

Banco Tester V-3500 VNP

Es un equipo que nos permite analizar el estado mecanico y electrénico en el cual se encuentra

los inyectores CRDI BOSCH.



Posee contadores digitales el cual se visualiza en |la pantalla del equipo puede variar segln el
régimen de trabajo establecido, también contiene un conjunto de probetas graduadas el cual acoge el
caudal de ingreso y de retorno de cada inyector donde permite obtener medidas para posteriormente

ingresar dichos datos y compararlos.

Figura 35

Banco Tester V-3500 VNP

Nota. Banco Tester V-3500 VNP que realiza las distintas pruebas mecanicas y electrénicas del inyector.
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Tabla 11

Datos banco Tester V-3500 VNP

Tipo Descripcién
Modelo MT 3000
Tipo de control Regulador de aire + digital
Entrada AC 220, MAX 300W
Salida DC0O-12V, MAX 200W
Entrada de presién 8 bar.
Salida de presion Max. 800 bar.
Temperatura 5-40°C

Nota. Especificaciones técnicas del banco Tester V-3500 VNP.

Detalles de equipos de medicién
Multimetro Pro'sKit MT-5211
Este dispositivo es un conjunto de Multimetro y Medidor de Componentes LCR. Ideal para

comprobaciones y pruebas tanto en el campo eléctrico como electrdnico.

(ELECTRONICA MOLGAR, 2022) menciona algunas caracteristicas de nuestro equipo de medicion:

e Disefo para la medicidén de Vcc y Vca, Corriente en Vcc y Vca, Resistencia, Frecuencia,

Temperatura, Continuidad, Diodos y Transistores.



e Disefo con protecciones de sobrecarga segun la CE, Seguridad CAT IV 600V, IEN61010-1, esto
nos asegura una larga vida y un funcionamiento continuo.

e Gran pantalla LCD con luz de fondo que nos facilita la lectura incluso en zonas oscuras.

e Continuidad con indicador sonoro.

e Prueba de diodo.

e Retencién de datos.

e Apagado automatico.

e Indicacidn de bateria baja.

e Indicacidn de sobre carga.

e Retroiluminado.

e Prueba de transistores.

Figura 36

Multimetro Pro'sKit MT-5211

ProsKit MT-5211

Nota. Se muestra el multimetro con el cual se realiza las pruebas de resistencia e inductancia en los

inyectores.



Tabla 12

Datos multimetro Pro'sKit MT-5211
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Tipo

Descripcion

Estilo

Digital (DMM)

Digitos de pantalla

3.5

Funcién

Voltaje, corriente, resistencia, capacitancia, temperatura,

frecuencia.

Funciones adicionales

Continuidad, prueba de diodos, ganancia de transistores.

Caracteristicas Auto apagado, luz de fondo, retencidn.
Clasificacion CAT IV 600 V

Tensiéon maxima CA 750V

Tensién maxima CC 1000 V

Corriente maxima CA 20A

Corriente maxima CC 20 mA

Frecuencia maxima 10000 kHz

Resistencia maxima 2000 MQ

Nota. Descripcién técnica del multimetro Pro'sKit MT-5211. (DIGIKEY, 2022)

Osciloscopio Hantek 1008C

Este osciloscopio virtual convierte cualquier PC en un potente osciloscopio de 8 canales, que

también puede actuar como generador de sefales y como mddulo de adquisicién de datos.



(Pérez Fiallos & Sevilla Mifio, 2020) mencionan que:
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El osciloscopio comprueba y compara la sefial de tensidon 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 grafico, el eje vertical representa las mediciones que arroja en funcidn del

voltaje y en el eje horizontal x representa el tiempo. (p. 43)

Figura 37

Osciloscopio Hantek

8CH Oscilloscope

12Bits Vertical Resolution

8CH Programmable Generator

Nota. Se muestra el Osciloscopio Hantek utilizado para obtener las curvas de fase de activacion de

corriente, voltaje de los inyectores Bosch.

Tabla 13

Especificaciones osciloscopio Hantek

Tipo

Descripcion

Modelo Hantek 1008C

Canal analégico 8

Impedancia de entrada Resistencia: 1 MQ
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Tipo Descripcion
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
Precision de base de tiempo + 50 ppm
Rango de base de tiempo 1 ns / diva 20000 s / div (1-2-5 secuencias)

Nota. Especificaciones del osciloscopio Hantek en las pruebas de activacidn de corriente y voltaje de los

inyectores.

Osciloscopio FADOS9F1

El FADOS9F1 esta disefiado como un analizador y osciloscopio multifuncidn de pruebas de
Voltaje-Corriente. La funcién principal es el diagnéstico de estas magnitudes de medicion, en conjunto
con un software de andlisis en forma grafica y un diagrama equivalente de componentes electrdnicos

con especificas tolerancias. El software de FADOS crea el grafico de Voltaje —Corriente.

Al realizar la traza de imagenes de los inyectores BOSCH se utilizé el equipo FADOS 9F1. Este
utiliza un método de testeo por imagenes mediante la verificacién de elementos electrdénicos, con la
insercidon de un plano X - Y conjuntamente con un trazador donde cuyas imagenes llamadas Lissajous,
son obtenidas con la alimentacién en las entradas horizontal y vertical, asi como en las ondas

sinusoidales respectivamente.



Figura 38

Osciloscopio FADOS 9F1

ProT Ar-Ge

Nota. Osciloscopio FADOS 9F1 para diagnosticar y analizar por imagenes mediante diagramas

equivalentes de los elementos electrénicos.

Tabla 14

Especificaciones osciloscopio FADOS9F1

Tipo Descripcion

Deteccidon de averias mediante la
Doble canal de deteccion de fallas
comparacion directa de las caracteristicas

mediante un probador
corriente-voltaje

Canal 2 se utiliza como un generador de
onda cuadrada. Canal 1 se puede utilizar
Salida de onda cuadrada

como un osciloscopio

0,2 ... 25KHz

Canal 2 se utiliza como salida de DC analoga
Salida analoga de tensién -10 V +10 V. Canal 1 se puede utilizar como

un osciloscopio
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Tipo Descripcion

La tensién de salida es ajustable. 0 a 16

voltios con una corriente de salida entre 20-
Fuente de Alimentacion DC

1500 mA, para dar energia a la placa de
Programable

circuito y la creacion de corriente DC en una

Gréfica Voltaje-corriente.

Nota. Especificaciones del osciloscopio FADOS9F1 en las pruebas de activacion de corriente y voltaje de

los inyectores.

Pinza amperimétrica SPX OTC
Una pinza amperimétrica es un comprobador eléctrico que combina un voltimetro con
un medidor de corriente tipo pinza. Al igual que el multimetro, la pinza amperimétrica ha pasado

de la época analdgica a la era digital actual

Figura 39

Pinza amperimétrica

Nota. Se aprecia la pinza amperimétrica utilizada en nuestros inyectores Bosch.
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Tabla 15

Especificaciones técnicas de la pinza amperimétrica

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

Nota. Especificaciones técnicas de la pinza amperimétrica utilizada en los inyectores Bosch.

Compresor
El compresor de aire se utilizd en el banco Tester V-3500 VNP al momento de enviar la presion

de trabajo a los inyectores durante las pruebas de pulverizacidn, caudal de inyeccién y caudal de retorno.

Figura 40

Compresor

E ¥ s
Air Compressor

Nota. Aspecto fisico del compresor.



Tabla 16

Especificaciones técnicas del compresor.

Tipo Descripcién
Modelo V-0.25/12.5
Entrega de aire 159 L/min
Potencia 3 HP
Velocidad 1050 rpm
Presion 12.5 bar
Tanque 70 L
Alimentacion 110V
Corriente 20.7 A
Frecuencia 60 Hz

Nota. Se detalla las especificaciones técnicas del compresor.

Herramientas especiales
Dentro de las herramientas especiales se encuentran algunas como: torque, dados de ajuste,

reloj comparador, micrémetro digital, pinzas, etc.
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Figura 41

Herramientas especiales

Nota. Herramientas especiales utilizadas en nuestro proyecto de investigacion.

Especificaciones del sistema de inyeccién Bosch

Para los inyectores Bosch, tenemos las siguientes especificaciones:

Inyector Inductivo Bosch 0 445 110 250

Este inyector se puede encontrar en la camioneta Mazda BT-50 2.5 TD

Figura 42

Inyector BOSCH Mazda BT- 50

Nota. Inyector BOSCH serie 0 445 110 250



Tabla 17

Caracteristicas del inyector 0 445 110 250

Caracteristicas del inyector 0 445 110 250

Numero de serie 0445 110250
Marca del vehiculo Mazda
Modelo del vehiculo BT-50

Motor 251D
Resistencia 0,4Q

Presion maxima 2 000 bar

Nota. En la imagen se puede apreciar las caracteristicas del inyector Bosch serie 0 445 110 250

Inyector Inductivo Bosch 0 445 110 293

Este inyector se puede encontrar en la camioneta Great Wall Hover Wingle 2.8 TD

Figura43

Inyector BOSCH GREAT WALL WINGLE

Nota. En la imagen se puede apreciar las caracteristicas del inyector Bosch serie 0 445 110 293.
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Tabla 18

Caracteristicas del inyector 0 445 110 293

Caracteristicas del inyector 0 445 110 293

Numero de serie 0445110293
Marca del vehiculo Great Wall
Modelo del vehiculo Wingle
Motor 2.8TD
Resistencia 0,3Q
Certificacién ISO/TS 16949
Presion maxima 1 600 bar

Nota. En la imagen se puede apreciar las caracteristicas del inyector Bosch serie 0 445 110 293

Verificacion y control de inyectores.

(Alonso, 2001) ha afirmado lo siguiente:

Que la comprobacion de inyectores se debe realizar en intervalos de mantenimiento prescritos o
cuando se detecte un anormal funcionamiento en los mismos. Los sintomas tipicos del mal
funcionamiento de los inyectores son las emisiones de humos negros por el escape, la falta de potencia
del motor, calentamiento excesivo, ademas de un aumento del consumo de combustibles y ruido de

golpeteo.

La mejor manera de verificar el correcto funcionamiento de un inyector es mediante un
comprobador adecuado que requiere su desmontaje del vehiculo. La comprobacién de funcionamiento
consiste en determinar si el inicio de la inyeccidn se produce a la presidn estipulada y si la pulverizacién

obtenida es correcta. Para realizar estas verificaciones dispone un comprobador como cualquiera de los
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representados en la Figura 41, en el que se situa el inyector en un acoplamiento apropiado, conectando
al mismo una tuberia de alta presién que le hace llegar combustible desde una bomba manual, a una

determina da presidn, indicada por un manémetro. (p. 154)

Falla en inyectores Sistema Common Rail

(BOSCH, 2005) describe que las fallas mas comunes en los inyectores son:

1. En estado cerrado, el motor se queda con un cilindro menos.

2. Enestado abierto, se produce el efecto de un soplete encendido permanentemente dentro del
cilindro, alcanzando temperaturas que pueden producir dos situaciones:

e Fundicién de parte de los 6rganos mecdnicos del motor.

e Exceso de temperatura en la cabeza del piston hasta que el mismo se engrana en el cilindro y/o

se parte, combinado con una mala inyeccién puede llegar a perforar el piston.
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Figura 44

Verificacion del correcto funcionamiento de inyector CRDI

Nota. Comprobacién de inicio de inyeccidn y pulverizacién del inyector Bosch 0 445 110 250 e inyector

Bosch 0445 110 293

Verificacion de la pulverizacion y direccion del chorro

(Alonso, 2001) afirma que:

Cuando la cadencia de bombeo es rapida, el chorro serd neto, finamente pulverizado en forma
de nube y formado un cono perfectamente centrado en el eje de simetria del inyector. Ligeras
desviaciones del chorro, pero con buena pulverizacidén son aceptables. Un flujo sélido, con gotitas,
escasas pulverizacidn y fuertes desviaciones resulta inaceptable producido por depdsitos de carbonilla

en la tobera. Bajas presiones de tarado dan un chorro de escasa dispersion. (pag. 155)
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Figura 45

Tipos de pulverizacion

FORMULA MAX DIESEL SIN FMD

INYECTOR LIMPIO INYECTOR OBTURADO

Nota. Desviaciones del chorro de pulverizacion. (Alonso, 2001)

Para el inyector Bosch 0 445 110 250 se comprueba que el chorro del inyector es continuo, sin
desniveles y en forma de cono, caso contrario se deben limpiar los componentes hasta conseguir una

adecuada pulverizacién.

Figura 46

Control de pulverizacion del inyector Bosch 0 445 110 250

Nota. Se realiza un analisis visual del chorro, la forma continua y sin irregularidades del inyector.
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Para el inyector Bosch 0 445 110 293 se verifica la pulverizacién y direccién del chorro se debe

realizar los siguientes cdlculos tomando en cuenta los datos de la capsula del Tester V — 3500.

Figura 47

Control de pulverizacion del inyector Bosch 0 445 110 293

Nota. Se realiza un analisis visual del chorro, la forma continua y sin irregularidades del inyector.

Verificacion de la estanqueidad
(Alonso, 2001) sefiala que “la falta de estanqueidad implica el desmontaje y limpieza del
inyector, principalmente la superficie donde se asienta la aguja. Si con esta operacién no se corrige el

goteo, debera sustituirse la tobera”.
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Figura 48

Verificacion de la estanqueidad inyector CRDI Bosch 0 445 110 250

Nota. Verificacién de la estanqueidad del inyector CRDI Bosch 0 445 110 250 en el banco de pruebas a

300 bar.

Se realiza el ensayo de cierre de estanquidad de un inyector Bosch 0 445 110 250 de apertura
magnética, el equipo de ensayo va a ir subiendo la presidn sucesivamente hasta llegar a 1500 bares y a
partir de que alcance esa presidn se mantiene durante 200 segundos y la tobera no tiene que fugar, la
bobina no se va a activar eléctricamente o sea que si fuga es porque no cierra bien la tobera, en este
caso tira una cantidad de combustible enorme la cual tuvo un problema en el inyector porque no se

cierra y se aprecia en la figura 49 la estanqueidad del inyector.



Figura 49

Estanqueidad del inyector CRDI Bosch 0 445 110 250

Im,(é\;n Zglomo

Nota. Estanqueidad del inyector CRDI Bosch 0 445 110 250 en el banco de pruebas a 300 bar.

Figura 50

Verificacion de la estanqueidad inyector CRDI Bosch 0 445 110 293
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Nota. Verificacion de la estanqueidad del inyector CRDI Bosch 0 445 110 293 en el banco de pruebas a

300 bar.
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Se realiza el ensayo de cierre de estanquidad de un inyector Bosch 0 445 110 293 de apertura
magnética, el equipo de ensayo va a ir subiendo la presidn sucesivamente hasta llegar a 1500 baresy a
partir de que alcance esa presidén aguantara durante 200 segundos y la tobera no tiene que fugar, el
inyector no lo vamos a activar la bobina no se va a activar eléctricamente o sea que si fuga es porque no
cierra bien la tobera, en este caso tira una cantidad de combustible adecuada y optima la cual nos quiere

decir que el inyector se cierra y se aprecia en la figura 50 la estanqueidad del inyector.

Figura 51

Estanqueidad del inyector CRDI Bosch 0 445 110 293

Nota. Estanqueidad del inyector CRDI Bosch 0 445 110 293 en el banco de pruebas a 300 bar.

Verificacion de fuga de retorno

(Alonso, 2001) afirma que:

La fuga de retorno indica la cantidad de combustible que sale entre la varilla de la valvula de
aguja y el cuerpo de la tobera, hacia el retorno. Esta fuga debe existir en una cierta proporcién, para

lubricar estos componentes Si es pequefa, indica una escasa holgura entre la aguja y la tobera,
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insuficiente para la lubricacidn, lo que ocasionara probablemente el agarrotamiento de la tobera. Si la
fuga es excesiva, indica mayor holgura de la necesaria y, en ese caso, deberd sustituirse o repararse la

tobera.

(Morales, 2015) afirma lo siguiente:

La cantidad de retorno de combustible que en el inyector CR produce es un indicador de que el
sellado interno y la condiciéon del inyector. Cualquier problema con el sellado de la valvula del solenoide

o la aguja de la tobera se desenmascaran o se muestran en forma de harto retorno.

Usualmente, si una cantidad alta de retorno es experimentada sera vista en cada test y puede
indicar problemas en el asiento de la valvula, problemas en la valvula del solenoide y sellado de la tobera
o problemas de desgaste. La temperatura del retorno es también monitoreo de valores, como cualquier
fuga excesiva de la presién del combustible dentro del inyector causard el crecimiento de la temperatura
del retorno. Esto es porque la alta presién de combustible creada en el riel es mucho mas alta la
temperatura que la baja presion de del retorno, por lo tanto, cualquier crecimiento excesivo en el

combustible retornado demuestra una alta temperatura de los retornos.

Figura 52

Comprobacion de la fuga de retorno

Nota. Verificacién que no exista fugas por el retorno del inyector Bosch 0 445 110 250
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Para la prueba se debe accionar la palanca de mando de la bomba del comprobador hasta
obtener una presion en el inyector de aproximadamente 10 bar, y se cerrara la valvula de paso de
combustible, en estas condiciones, debe observarse un descenso lento de la aguja del reloj

comprobador, que indica el nivel de fuga del retorno.

Figura 53

Comprobacion de la fuga de retorno

Nota. Verificacién que no exista fugas por el retorno del inyector Bosch 0 445 110 293

Verificacion de entrega de combustible

(Morales, 2015) afirma lo siguiente:

Que en esta prueba se verifica netamente los flujos de trabajo del inyector, si los resultados del
flujo de un inyector reparado o usado son estimados como fuera de especificacidon cuando se comparan
con un resultado de test de un inyector nuevo, entonces, las entregas de combustible pueden ser
alteradas cambiando los calces de calibracién (calibration shim) el cual se asienta entre el solenoide y el

cuerpo del inyector.
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Cambiando el calce del resorte del solenoide afectara también a la entrega de combustible y al
tiempo de respuesta, reduciendo o incrementando la tensién en la valvula de solenoide, haciendo mas

facil o dificil para el solenoide levantar la vélvula.
Figura 54

Verificacion entrega de combustible

Nota. Comprobacion entrega de combustible inyector Bosch 0 445 110 250

Después de establecer la presion de apertura y probar el inyector Bosch 0 445 110 250 con las
funciones basicas, se puede llenar correctamente con liquido (diésel) para alcanzar una mayor

profundidad mediante pruebas en el banco tester CRDI V — 3500 VNP.
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Figura 55

Verificacion entrega de combustible

Nota. Comprobacion entrega de combustible inyector Bosch 0 445 110 293.

El inyector Bosch 0 445 110 293 posee un plan de prueba con configuraciones, cuyos resultados
seran registrados posteriormente. Estas diferentes configuraciones se encargan de colocar al inyector a

diferentes situaciones de prueba que simulan su condicién de trabajo en el motor.

Recomendaciones de manipulacion de los inyectores

Las recomendaciones descritas a continuacion se sustentan en el manual (BOSCH, 2019) donde:
la funcidn de los inyectores es pulverizar el combustible en el momento preciso y con el volumen
necesario para el excelente desempefio del motor, asegurando un adecuado consumo de combustible y

la potencia del motor.
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Para la manipulacién de los inyectores se debe trabajar con las herramientas adecuadas para
evitar producir dafios o averias ocasionadas al momento de realizar el mantenimiento.

Verificar la correcta aplicacidon de la tobera o inyector completo.

Limpiar el inyector. Cuando ingresan particulas en el inyector, la presién alta genera el aumento
del didmetro en los micro orificios, cambiando el dngulo de inyeccién y afectando la combustion
y componentes del motor.

Prueba de estanqueidad y de chirrido: se probard cada inyector a 20 bar por debajo de la presién
de apertura durante 1 minuto. Si en ese lapso no ha caido la primera gota, el inyector estara
bien.

Nunca intente asentar, rectificar o modificar de otra manera un inyector, perdera la calibracién
original y no podra funcionar correctamente. Siempre utilizar una llave dinamométrica
(torquimetro) al ensamblarlo en el cuerpo porta-inyector.

El lugar de trabajo, donde se realice la reparacién debe estar libre de impurezas, polvo, grasa,
agua y siempre utilizar las herramientas adecuadas para extraccion, reparacion e instalacién.

En inyectores electréonicos analizar el funcionamiento, con equipos de diagnéstico: (banco de
comprobacion, multimetro, osciloscopio) resistencia, voltaje, presidon y caudal de combustible.
Al instalar verifique la correcta fijacién de tuberias y conexiones para evitar fugas de

combustible, perdida de presidn y caudal.
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Figura 56

Uso adecuado de herramientas en el mantenimiento del inyector

Nota. Verificacién del estado de la valvula mediante el microscopio en el inyector Bosch 0 445 110 250.

Figura 57

Uso adecuado del multimetro para el diagndstico del inyector

Nota. Medicidn de la resistencia e inductancia del inyector Bosch 0 445 110 293
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Figura 58

Uso correcto de herramientas especiales en el armado del inyector

Nota. Aplicacion del torque de ajuste necesario al inyector Bosch 0445 110 250y 0 445 110 293

Despiece y nomenclatura del inyector Bosch
El inyector 0 445 110 250, es utilizado para vehiculos de turismo y por lo general se utiliza en el

vehiculo Mazda modelo BT- 50 en la figura 59 se muestra el despiece del inyector.
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Figura 59

Despiece del inyector 0 445 110 250

Nota. En la imagen se observa todo el despiece del inyector Bosch 0 445 110 250 para posteriormente

continuar con la calibracion y medicidn de los anillos de calibracion.

Tabla 19

Partes del despiece del inyector Bosch 0445 110 250

Partes del despiece del inyector Bosch 0445 110 250

1. Bobina 11.  Tuerca de la valvula
2. Tobera 12. Porta esfera
3. Tuerca de sujecion de la tobera 13.  Anillo AH

4, Sello de alta presidn 14. Inducido y porta inducido




116

Partes del despiece del inyector Bosch 0445 110 250

5. Sello de alta presion 15. Muelle de la valvula

6. Guia de aguja de tobera 16.  Arandela de compensacion

7. Arandela de caudal 17. Anillo de calibraciéon de tobera DFK
8. Pines 18. Cuerpo del inyector

9. Resorte de ralenti 19.  Esfera delavalvula

10. Valvulay émbolo

Nota. Tener en cuenta de no perder los elementos mas pequeios como esferas y ademas de notar la

posicion en la que se desmontan cada elemento.

El inyector BOSCH 0445 110 293, es utilizado para vehiculos livianos como Great Wall Hover

Wingle 2.8 TD. En la figura 60 se muestra el despiece del inyector.

Figura 60

Despiece del inyector BOSCH 0445 110 293

Nota. En la imagen se observa todo el despiece del inyector Bosch 0 445 110 293 para posteriormente

continuar con la calibracién y mediciéon de los anillos.
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Tabla 20

Partes del despiece del inyector Bosch 0 445 110 293

Partes del despiece del inyector Bosch 0 445 110 293

1. Bobina 6. Cufia

2. Tobera 7. Inducido

3. Tuerca de tobera 8. Protector

4. Cuerpo del inyector 9. Resorte de bobina

5. Resorte de inducido 10. Arandela de compensacién

Nota. Este inyector cuenta con partes similares al mencionado anteriormente; se debe de tener en

cuenta la posicidn en la cual se debe colocar cada una de ellas.

Anadlisis de pruebas en funcién de la presion

Andlisis de las pruebas a presion de 600 bar CRDI Bosch 0445 110 250

Tabla 21

Test del inyector a presion de 600 bar y 500 strk del inyector CRDI Bosch 0445 110 250

Test de presion a 600 bar

Tiempode Numerode Caudalde Caudalde
N°
inyeccion inyecciones inyeccién retorno Imagen
Prueba
(ms) (Strk) (mm3) (mm3)

]—m’ui-;n ?e ‘nno

1 1.0 500 23.1 18.9




118

Test de presion a 600 bar

Tiempode Numerode Caudalde Caudal de

NO
inyeccion  inyecciones inyeccién retorno Imagen
Prueba
(ms) (Strk) (mm?3) (mm?3)
2 1.5 500 15.5 17.6
3 2.0 500 9.8 12.2

Nota. Prueba del inyector Bosch 0 445 110 250 a una presidn de 600 bar con una variacién de nimeros

de pulsos de 500 STRK y con tiempos de inyeccién de (1, 1.5, 2) ms.

En la tabla se debe tener en cuenta que los Unicos datos variables corresponden al tiempo de
inyeccién para cada una de las pruebas, visualizando que el tiempo de inyeccidn van incrementando, en

la cual los valores de caudal de inyeccion, caudal de retorno van variando.
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A una presién constante de 600 bar y 500 strk se obtuvo un caudal de inyeccién de 23.1 mm3y
un caudal de retorno 18.9 mm3 en un tiempo de inyeccién de 1ms, un caudal de inyeccién de 15.5 mm3
y un caudal de retorno 17.6 mm?3 en un tiempo de inyeccién de 1.5 ms, un caudal de inyeccién de 9.8

mm?3 y un caudal de retorno 12.2 mm?3

en un tiempo de inyeccion de 2 ms.

Figura 61

Interpretacion grdfica del inyector Bosch 0445 110 250 a una presion de 600 bar y 500 STRK

Test de presion a 600 bar y 500 strk
25
20
15
10
5
0
1 1,5 2
B Caudal de inyeccidon (mm3) 23,1 15,5 9,8
Caudal de retorno (mm3) 18,9 17,6 12,2

Nota. Interpretacion grafica del inyector 0445 110 250 a una presidn de 600 bar con variacion de
numeros de pulsos en 500 STRK y con tiempos de inyeccion de (1, 1.5, 2) ms, calculando el tiempo de

caudal de inyeccidn y caudal de retorno.
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Andlisis de las pruebas a presién de 500 bar CRDI Bosch 0445 110 250

Tabla 22

Test del inyector a presion de 500 bar y 300 strk del inyector CRDI Bosch 0445 110 250

Test de presion a 500 bar

Tiempode Numero de Caudalde  Caudal de

NO
inyeccion  inyecciones inyeccién retorno Imagen
Prueba
(ms) (Strk) (mm?3) (mm?3)
]. o) ZQL
t\'rluon o
4 1.0 300 8.0 13.2

5 15 300 8.2 10.0
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Test de presion a 500 bar

Tiempode Nimerode Caudalde Caudal de

NO
inyeccion inyecciones inyeccion retorno Imagen
Prueba
(ms) (Strk) (mm?3) (mm?3)
6 2.0 300 13.2 8.2

Nota. Prueba del inyector Bosch 0 445 110 250 a una presidn de 500 bar con una variacion de numeros

de pulsos de 300 STRK y con tiempos de inyeccidn de (1, 1.5, 2) ms.

En la tabla se debe tener en cuenta que los Unicos datos variables corresponden al tiempo de
inyeccién para cada una de las pruebas, visualizando que el tiempo de inyeccidn van incrementando, en

la cual los valores de caudal de inyeccidn, caudal de retorno y tiempo de retencion van variando.

A una presién constante de 500 bar y 300 strk (embolada) se obtuvo un caudal de inyeccién de 8
mm3 y un caudal de retorno 13.2 mm?3 en un tiempo de inyeccién de 1ms, un caudal de inyeccién de 8.2
mm3 y un caudal de retorno 10 mm3 en un tiempo de inyeccién de 1.5 ms, un caudal de inyeccién de

13.2 mm?3 y un caudal de retorno 8.2 mm?3 en un tiempo de inyeccién de 2 ms.
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Figura 62

Interpretacion grdfica del inyector Bosch 0445 110 250 a una presion de 500 bar y 300 STRK

Test de presion a 500 bar y 300 strk

15

10
; 1 °n
0

1 1,5 2

Caudal de inyeccién

(mm3) 8 8,2 13,2

H Caudal de retorno

(mm3) 13,2 10 8,2

Nota. Interpretacion grafica del inyector 0445 110 250 a una presion de 500 bar con variacion de
numeros de pulsos en 300 STRK y con tiempos de inyeccion de (1, 1.5, 2) ms, calculando el tiempo de

caudal de inyeccién y caudal de retorno.

Andlisis de las pruebas a presion de 600 bar CRDI Bosch 0445 110 293

Tabla 23

Test del inyector a presion de 600 bar y 500 strk del inyector CRDI Bosch 0445 110 293

Test de presion a 600 bar

Tiempode Numerode Caudalde Caudalde
N°
inyeccidn inyecciones  inyeccion  retorno Imagen
Prueba
(ms) (Strk) (mm3) (mm3)

1 1.0 500 7.9 5.6
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Test de presion a 600 bar

Tiempode Numerode Caudalde Caudalde
No
inyeccion inyecciones  inyecciéon retorno Imagen
Prueba
(ms) (Strk) (mm?3) (mm?3)
]' AL L
N’{u\on "
2 1.5 500 14.0 6.7
3 2.0 500 24.5 8.0

Nota. Prueba del inyector Bosch 0 445 110 293 a una presidn de 600 bar con una variaciéon de nimeros

de pulsos de 500 STRK y con tiempos de inyeccién de (1, 1.5, 2) ms.
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En la tabla se debe tener en cuenta que los Unicos datos variables corresponden al tiempo de
inyeccidn para cada una de las pruebas, visualizando que el tiempo de inyeccién van incrementando, en

la cual los valores de caudal de inyeccidn, caudal de retorno y tiempo de retencidn van variando.

A una presién constante de 600 bar y 500 strk se obtuvo un caudal de inyeccién de 7.9 mm?3y
un caudal de retorno 5.6 mm?3 en un tiempo de inyeccién de 1ms, un caudal de inyeccién de 14 mm?3y
un caudal de retorno 6.7 mm3 en un tiempo de inyeccién de 1.5 ms, un caudal de inyeccién de 24.5

3 en un tiempo de inyeccién de 2 ms.

mm?3 y un caudal de retorno 8 mm

Figura 63

Interpretacion grdfica del inyector Bosch 0445 110 293 a una presion de 600 bar y 500 STRK

Test de presion a 600 bar y 500 strk
30
25
20
15
10
5 .

0

1 1,5 2

Caudal de inyeccién (mm3) 7,9 14 24,5
m Caudal de retorno (mm3) 5,6 6,7 8

Nota. Interpretacion grafica del inyector 0445 110 293 a una presidn de 600 bar con variacion de
numeros de pulsos en 500 STRK y con tiempos de inyeccién de (1, 1.5, 2) ms, calculando el tiempo de

caudal de inyeccidn y caudal de retorno.
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Andlisis de las pruebas a presién de 500 bar CRDI Bosch 0445 110 293

Tabla 24

Test del inyector a presion de 500 bar y 300 strk del inyector CRDI Bosch 0445 110 293

Test de presion a 500 bar

Tiempode Numerode Caudalde Caudal de

NO
inyeccion inyecciones inyeccion retorno Imagen
Prueba
(ms) (Strk) (mm?3) (mm?3)
4 1.0 300 6.2 0.2

5 1.5 300 10.1 2.9
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Test de presion a 500 bar

Caudal
Tiempo de Numero de Caudal de
N° de
inyeccion inyecciones inyeccién Imagen
Prueba retorno
(ms) (Strk) (mm?3)
(mm?)
TTReen Leb
'\"m«m Mo
6 2.0 300 17.0 3.9

Nota. Prueba del inyector Bosch 0 445 110 293 a una presion de 500 bar con una variacién de nimeros

de pulsos de 300 STRK y con tiempos de inyeccion de (1, 1.5, 2) ms.

En la tabla se debe tener en cuenta que los Unicos datos variables corresponden al tiempo de

inyeccién para cada una de las pruebas, visualizando que el tiempo de inyeccidn van incrementando, en

la cual los valores de caudal de inyeccidn, caudal de retorno y tiempo de retencion van variando.

A una presién constante de 500 bar y 300 strk se obtuvo un caudal de inyeccién de 6.2 mm?3y

un caudal de retorno 0.2 mm3 en un tiempo de inyeccién de 1ms, un caudal de inyeccién de 10.1 mm?3y

un caudal de retorno 2.9 mm?3 en un tiempo de inyeccién de 1.5 ms, un caudal de inyeccién de 17 mm3

y un caudal de retorno 3.9 mm?3 en un tiempo de inyeccién de 2 ms. La cual con estos datos se observa

un buen trabajo del inyector en el banco de pruebas.



Figura 64

Interpretacion grdfica del inyector Bosch 0445 110 293 a una presion de 500 bar y 300 STRK

Test de presion a 500 bar y 300 strk
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
1 1,5
M Caudal de inyeccién (mm3) 6,2 10,1
Caudal de retorno (mm3) 0,2 2,9

17
3,9

Nota. Interpretacion grafica del inyector 0445 110 293 a una presidn de 500 bar con variacion de

numeros de pulsos en 300 STRK y con tiempos de inyeccion de (1, 1.5, 2) ms, calculando el tiempo de

caudal de inyeccién y caudal de retorno.

Andlisis y comparacion de los caudales de inyeccion y de retorno Bosch 0445 110 250

Tabla 25

Andlisis comparativo de los caudales de inyeccion del inyector CRDI Bosch 0 445 110 250

500 bar 600 bar
N° Prueba Tiempo de Numero de Caudal de Caudal de
inyeccion inyecciones inyeccion inyeccion
(ms) (Strk) (mm3) (mm3)
1 1 300 8 0
2 1,5 300 8,2 0
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500 bar 600 bar
N° Prueba Tiempo de Numero de Caudal de Caudal de
inyeccion inyecciones inyeccion inyeccion
(ms) (Strk) (mm?3) (mm?3)
3 2 300 13,2 0
4 1 500 0 23,1
5 1,5 500 0 15,5
6 2 500 0 9,8
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Nota. Comparativa de caudal de inyeccidn a (500 y 600) bar de presion.

En la tabla se debe tener en cuenta que los Unicos datos variables corresponden a STRK y tiempo
de inyeccidn para cada una de las pruebas, visualizando que los STRK y el tiempo de inyeccion van

incrementando, en la cual los valores de caudal de inyeccidén van variando segun los pulsos dados.

Figura 65

Interpretacion del inyector Bosch 0445 110 250 a una presion de 500 y 600 bar

Comparativa de 500 bar y 600 bar
25
20
15
10
‘1 1
0
1 1,5 2 1 1,5
M Caudal de inyeccién (mm3) 8 8,2 13,2 0 0 0
Caudal de inyeccidon (mm3) 0 0 0 23,1 15,5 9,8

Nota. Interpretacion grafica del inyector 0445 110 250 a una presidn de 500 y 600 bar con variacién de
numeros de pulsos en 300 y 500 STRK y con tiempos de inyeccién de (1, 1.5, 2) ms, calculando el tiempo

de caudal de inyeccidn.
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Tabla 26

Andlisis comparativo de caudales de retorno inyector CRDI Bosch 0 445 110 250

500 bar 600 bar
N° Prueba Tiempo de Ndmero de Caudal de Caudal de
inyeccion inyecciones retorno retorno
(ms) (Strk) (mm3) (mm3)
1 1 300 13,2 0
2 1,5 300 10 0
3 2 300 8,2 0
4 1 500 0 18,9
5 1,5 500 0 17,6
6 2 500 0 12,2

Nota. Comparativa de caudal de retorno a (500 y 600) bar de presion.

En la tabla se debe tener en cuenta que los Unicos datos variables corresponden a STRK y tiempo
de inyeccidn para cada una de las pruebas, visualizando que los STRK y el tiempo de inyeccion van

incrementando, en la cual los valores de caudal de retorno van variando segun los pulsos dados.



Figura 66

Interpretacion del inyector Bosch 0445 110 250 a una presion de 500 y 600 bar

Comparativa de 500 bar y 600 bar

20
18
16
14
12
10

ON b O

1 1,5 2 1
M Caudal de retorno (mm3) 13,2 10 8,2 0
Caudal de retorno (mm3) 0 0 0 18,9

1,5 2
0 0
17,6 12,2
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Nota. Interpretacion grafica del inyector 0445 110 250 a una presién de 500 y 600 bar con variacion de

numeros de pulsos en 300 y 500 STRK y con tiempos de inyeccidn de (1, 1.5, 2) ms, calculando el tiempo

de caudal de retorno.

Tabla 27

Andlisis comparativo de caudales de inyeccion inyector CRDI Bosch 0 445 110 293

500 bar 600 bar
N° Prueba Tiempo de Ndmero de Caudal de Caudal de
inyeccion inyecciones inyeccion inyeccion
(ms) (Strk) (mm3) (mm3)
1 1 300 6,2 0
2 1,5 300 10,1 0
3 2 300 17 0




500 bar 600 bar
N° Prueba Tiempo de Numero de Caudal de Caudal de
inyeccion inyecciones inyeccion inyeccion
(ms) (Strk) (mm?3) (mm?3)
4 1 500 0 7,9
5 1,5 500 0 14
6 2 500 0 24,5

Nota. Comparativa de caudal de inyeccidn a (500 y 600) bar de presion.
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En la tabla se debe tener en cuenta que los Unicos datos variables corresponden a STRK y tiempo

de inyeccidn para cada una de las pruebas, visualizando que los STRK y el tiempo de inyeccion van

incrementando, en la cual los valores de caudal de inyeccién van variando segun los pulsos dados.

Figura 67

Interpretacion del inyector Bosch 0445 110 293 a una presidon de 500 y 600 bar

B Caudal de inyeccién (mm3)

Comparativa de 500 y 600

1,5 2 1

30
25
20
15
10

; I
0
1

6,2

Caudal de inyeccién (mm3) 0

10,1 17
0 0

0
7,9

1,5
0
14

2
0
24,5

Nota. Interpretacion grafica del inyector 0445 110 293 a una presidn de 500 y 600 bar con variacién de

numeros de pulsos en 300 y 500 STRK y con tiempos de inyeccidn de (1, 1.5, 2) ms, calculando el tiempo

de caudal de inyeccion.



Tabla 28

Andlisis comparativo de caudales de retorno inyector CRDI Bosch 0 445 110 293

500 bar 600 bar
N° Prueba Tiempo de Numero de Caudal de Caudal de
inyeccion inyecciones retorno retorno
(ms) (Strk) (mm3) (mm3)
1 1 300 0,2 0
2 1,5 300 2,9 0
3 2 300 3,9 0
4 1 500 0 5,6
5 1,5 500 0 6,7
6 2 500 0 8

Nota. Comparativa de caudal de retorno a (500 y 600) bar de presion.
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En la tabla se debe tener en cuenta que los Unicos datos variables corresponden a STRK y tiempo

de inyeccidn para cada una de las pruebas, visualizando que los STRK y el tiempo de inyeccién van

incrementando, en la cual los valores de caudal de retorno van variando segun los pulsos dados.
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Figura 68

Interpretacion del inyector Bosch 0445 110 293 a una presion de 500 y 600 bar

Comparativa de 500 y 600

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0 —

1 1,5 2 1 1,5
B Caudal de retorno (mm3) 0,2 2,9 3,9 0 0 0

Caudal de retorno (mm3) 0 0 0 5,6 6,7

Nota. Interpretacion grafica del inyector 0445 110 293 a una presién de 500 y 600 bar con variacion de
numeros de pulsos en 300 y 500 STRK y con tiempos de inyeccién de (1, 1.5, 2) ms, calculando el tiempo

de caudal de retorno.

Angulo de pulverizacién
El inyector BOSCH CRDI 0445 110 250, es un inyector de tipo inductivo, utilizado en los vehiculos,

Mazda BT 50.

Figura 69

Angulo de pulverizacién

Nota. Se detalla los pardmetros de calculo del angulo de pulverizacién.



Datos:

h = altura

r = radio del cilindro

© = diametro del chorro

IT = angulo de disparo

yT = angulo de dispersion

Y = diferencia de alturas

Tabla 29

Datos para los cdlculos de dngulos de pulverizacion del inyector 0445 110 250

N° Descripcién
1. Se procede a observar y seialar el punto
donde cae el chorro dentro del cilindro.
Se obtiene el didmetro del cilindro, la altura
2. del chorro de pulverizacién se toma en cuenta

el espesor del cilindro del banco de pruebas.
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N° Descripcidn Imagen

Se obtiene la medida del inyector hasta el
3. cilindro de pulverizacién, mediante una hoja

de papel para obtener la medida.

Nota. Proceso para el calculo del chorro de pulverizacion.

Datos del inyector CRDI Bosch 0445 110 250
h = altura

r = radio del cilindro = 45.35mm

0 = diametro del chorro = 8mm

IT = angulo de disparo

yT = angulo de dispersion

Y = diferencia de alturas = 6.5

Calculamos el angulo de dispersion del inyector CRDI Bosch 0445 110 250

8mm+ 6.5 mm) _1< 6.5 mm )
45.35 mm 9 \4535mm

YT = tg‘l(
yT = 9.57°

Célculo de la altura del inyector CRDI Bosch 0445 110 250

8mm
h=T+ 6.5 mm

h=10,5mm



Cdlculo del dngulo de disparo del inyector CRDI Bosch 0445 110 250

T =t _1(10.5mm)
-9 45.35 mm
IT =13.03°

Cdlculo del dngulo de cono del inyector CRDI Bosch 0445 110 250

S (45.35 mm)
a = * e
9 10.5 mm
a = 76.96°

Tabla 30

Resultados del cdlculo de los dngulos para el inyector CRDI Bosch 0445 110 250
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CRDI Bosch 0445 110 250

Angulo de dispersion

Angulo de disparo

Angulo de cono

Nota. Valores calculados de los dngulos de disparo, dispersion y de cono del inyector CRDI Bosch 0445

110 250
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Tabla 31

Datos para los cdlculos de dngulos de pulverizacion del inyector 0445 110 293

N Descripcion

1. Se procede a observar y sefialar el punto

donde cae el chorro dentro del cilindro.

Se obtiene el didametro del cilindro, la altura
2. del chorro de pulverizacidn se toma en cuenta

el espesor del cilindro del banco de pruebas.

Se obtiene la medida del inyector hasta el
3. cilindro de pulverizacién, mediante una hoja

de papel para obtener la medida.

Nota. Proceso en el cual se obtiene los datos para el calculo del chorro de pulverizacion.



Datos del inyector CRDI Bosch 0445 110 293
h = altura

r = radio del cilindro = 45.35 mm

O = diametro del chorro = 7.5 mm

IT = angulo de disparo

yT = angulo de dispersion

Y = diferencia de alturas = 5.5 mm

Calculamos el angulo de dispersion del inyector CRDI Bosch 0445 110 293

7.5mm+ 5.5 mm) 1 (
45.35mm g

YT = tg‘l(
yT = 9.08°

Célculo de la altura del inyector CRDI Bosch 0445 110 293

7.5mm
h = > 4+ 5.5mm

h=9.25mm

Calculo del angulo de disparo del inyector CRDI Bosch 0445 110 293

=t _1(9.25mm)
%9 \4535mm
IT =11.52°

Calculo del angulo de cono del inyector CRDI Bosch 0445 110 293

45.35 mm)

@=2x tg_1<925mm

a=7847°
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Tabla 32

Resultados del cdlculo de los dngulos para el inyector CRDI Bosch 0445 110 293

CRDI Bosch 0445 110 293

Angulo de dispersion 9.08°
Angulo de disparo 11.52°
Angulo de cono 78.47°

Nota. Valores calculados de los dngulos de disparo, dispersién y de cono del inyector CRDI Bosch 0445

110 293.

Presion de retorno
Para lograr medir la presion de retorno se vio necesario la utilizacion de un manémetro de paso

de combustible (diésel). A continuacidn, se detallan varios pasos:

1. Conectar la manguera de ingreso del mandmetro en la salida de retorno del inyector.

2. Conectar la manguera de salida del mandmetro al acople de retorno del banco Tester VNP —
3500.

3. Verificar que los acoples de retorno sean los adecuados al tipo de inyector.

4. |Iniciar la prueba de inyeccion en el banco Tester VNP —3500.

5. Tomar la medida presion de retorno que se muestra en el manémetro de paso de combustible.

Para el inyector CRDI Bosch 0 445 110 250 la presidn de retorno obtenida se menciona a

continuacién:
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Tabla 33

Medicion presion de retorno del inyector BOSCH 0 445 110 250

Inyector Medida Unidad Imagen

0445 110 250 4 Bar

Nota. Valor de presidn obtenido en el manémetro de paso.

Para lograr medir la presidén de retorno se vio necesario la utilizacion de un manédmetro de paso

de combustible (diésel). A continuacidn, se detallan varios pasos:

1. Conectar la manguera de ingreso del mandmetro en la salida de retorno del inyector.

2. Conectar la manguera de salida del mandmetro al acople de retorno del banco Tester VNP —
3500.

3. Verificar que los acoples de retorno sean los adecuados al tipo de inyector.

4. Iniciar la prueba de inyeccion en el banco Tester VNP — 3500.

5. Tomar la medida presion de retorno que se muestra en el manémetro de paso de combustible.
Para el inyector CRDI Bosch 0 445 110 293 la presion de retorno obtenida se menciona a

continuacion:
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Tabla 34

Medicion presion de retorno del inyector BOSCH 0 445 110 293

Inyector Medida Unidad Imagen

0445110293 3 Bar

Nota. Valor de presidn obtenido en el manémetro de paso.

Proceso de desarmado, verificacién y armado del inyector

Desarmado del Inyector CRDI Bosch 0445 110 250
Se observa el proceso correcto de desarmado del inyector Bosch CRDI 0 445 110 250 utilizando

las respectivas herramientas como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 35

Proceso de desarmado del inyector Bosch 0 445 110 250

Elemento del Herramienta a
N° Proceso Imagen
inyector utilizar
En primera instancia se
Prensa,

debe sujetar el inyector
1 Inyector sujetadores,
mediante prensas y

entenalla
soportes.
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Elemento del Herramienta a
N° Proceso Imagen
inyector utilizar
Aflojar la tuerca de la
bobina con la herramienta
Palanca de fuerza,
2 especial y retirar con Bobina
prensa
cuidado del cuerpo del
inyector
Extraer con cuidado el
Resorte de
interior de la bobina ya que
3 bobina, Anillo Pinzas
aqui se encuentra el resorte
MFK
y el anillo MFK.
Se puede retirar la arandela Inducido,
AH y el inducido que se portainducido,
4 Pinzas
encuentra dentro del Anillo de ajuste
cuerpo del inyector. AH
Una vez retirada el anillo,
Esfera
cuidadosamente girar el Esfera, porta Portaesfera
5
inyector para que salga la esfera

esfera y la porta esfera.




143

Elemento del Herramienta a
N° Proceso Imagen
inyector utilizar
En este caso giramos el
inyector para asi poder Dado, palanca de
6 Porta tobera
aflojar la turca de la tobera fuerza
con un dado
Una vez aflojada la tuerca
de la tobera proceder a Tobera, porta
7 aflojar con la mano y asi tobera, guia de
obtener la tobera y la porta aguja, aguja
tobera.
Con una pinza retirar las
8 Guias
guias de la tobera Pinzas
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Elemento del Herramienta a
N° Proceso Imagen
inyector utilizar
Arandela de
Con cuidado extraer el compensacion,
9
resorte y la arandela. resorte de
ralenti
Llave de tres
mordazas para
Proceder a aflojar la tuerca Tuerca de la
10 afloje y ajuste de
de la vélvula. valvula.
la tuerca de
valvula de inyector
Con una herramienta
Vastago, Herramienta
11 empujar el vastagoy la
valvula especial
valvula
Extraer el vastago con la Vastago,
12
vélvula vélvula
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Elemento del Herramienta a
N° Proceso Imagen
inyector utilizar

En este caso tomar la fibra o
13 Anillo Pinzas
el anillo de etapas

Al final nos queda el cuerpo Cuerpo
14
del inyector inyector

Nota. Proceso de desarmado del inyector Bosch de la serie 0445110 250 utilizando las herramientas

necesarias para cada pieza para poder seguir con la calibracién.

Calibracién del Inyector CRDI Bosch
(Ledn, 2020) menciona que previo al analisis de calibracidn de los inyectores nos enfocamos en

verificar las medidas de las arandelas.

Arandela base de la electrovadlvula

Esta arandela determina la distancia entre el campo magnético de un inductor y el inducido.

Con esta arandela variamos el caudal de entrega y también el caudal de retorno en menor

medida.

Si reemplazamos la arandela por otra de diferentes medidas sucede los siguientes:

e Menor espesor, mayor es el caudal entregado.

e Mayor espesor, menor caudal de entrega.



Tabla 36

Relacion espesor arandela - caudal de entrega
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Espesor

Caudal entrega

0,95 mm

105 ml

0,96 mm

99 ml

0,97 mm

95 ml

1,1 mm

60 ml

Nota. Relacion espesor arandela - caudal de entrega

Figura 70

Arandela base de la electrovalvula
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Nota. Medidas de calibracidon de las arandelas base de la electrovalvula.



Arandela de calibracion de la preinyeccion
Con esta arandela variamos el caudal de preinyeccidn y se modifica el caudal de retorno en

menor medida.

Si reemplazamos la arandela por otra de diferentes medidas sucede los siguientes:

e menor espesor, mayor es el caudal de entrega.

e mayor espesor, menor caudal de entrega.

Tabla 37

Relacion espesor arandela de calibracion de la preinyeccion - caudal de entrega
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Espesor Caudal entrega
1,6 mm 78 ml
1,65 mm 75 ml
1,7 mm 71 ml

Nota. Relacion espesor arandela de calibracidn de la preinyeccidn - caudal de entrega



Figura 71

Arandela de calibracidn de la preinyeccion
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Nota. Medidas de calibracion de la arandela de calibracién de la preinyeccidn.
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Arandela para regular la alzada de la esfera obturadora.
La altura de la alzada debe tener entre 0,5 y 0,55 + 0,02 milimetro para que funcione

correctamente el inyector. Modificando el caudal de retorno.

Si reemplazamos la arandela por otra de diferentes medidas sucede los siguientes:

e Menor espesor arandela, mayor es el caudal de retorno.

e Mayor espesor arandela, menor caudal de retorno.

Tabla 38

Arandela para reqular la alzada de la esfera obturadora

Espesor Caudal entrega Caudal retorno
1,23 mm 81 ml 37 ml
1,24 mm 75 ml 30 ml
1,25 mm 69 ml 25 ml

Nota. Relacion de medidas de la arandela para regular la alzada de la esfera obturadora.



Figura 72

Arandela para regular la alzada de la esfera obturadora.

v

-
P
74
.'-q'
]
/

/
P
I |

e 7\\#
e @

Y

@ 15,7

77,
o

da1,00...a1,33

ALTRE MISURE DISPONIBILI A RICHIESTA
Other sizes available upon request
Otros tamaitos disponibles bajo peticién
Apyrue pazmepsl AOCTYNHH NO 3anpocy
BHEERBEETRY

(t.

O haw

[a3003520] 001 |
| 31-23-229 | da 1208330

Y

< _L_t-»0~
1

L 1
1
|
l
r] 123371 |dozioat3a| o001 | 240
J
& B
> ,

: ;-_\"?

(g

¥
(
1

. CH |

100 111-23-219/100
101 1123 a1sam
1,00 1123 21910
1,03 |11-23-219/101
104 |11-23-219/104
105 |11-23-219/108
LOE  [11.23 2190108
1,07 |1123 2197107
2,08 | 11-23-219/108
109 |11-23-219/103
110 |11-23-2194110
1,11 [1sagan
112 |14-23-219/152
1,13 [11-23-219/123
1,14  |11-23-219/111
115 [ 2320
116 | 13-23- 2197135
117 |131-23-219/117
1,18 [11-23-219712%
1,99 | 1923 2194115
1,20 |11-23-2197120
1,21 |11-23-219/121
1,22 112321902
1,23 [11-23-219/122
121 |11-23-219/124
1,25 [11-23-21912%
1,26 |11-23-219/ 126
1,27 |11-23-219/137
128 |11-23-219012%
1,29 [11-23219/123
1,30  [13-23-219130
131 [11-235-2194131
1,32 |11 23 2194132
1,33 [ 11-23-219/13)

1023372 [ds1100233] oo | 340

Nota. Medidas de calibracidn de la arandela para regular la alzada de la esfera obturadora.
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Arandela de inicio de apertura de inyeccion.

Con esta arandela variamos el caudal de entrega. (Para regular menos de 5ml). No varia el caudal

de retorno.

Regula la presion del resorte modificando el desplazamiento del vastago de la tobera en caso de
mayor o menor caudal. Si reemplazamos la arandela por otra de diferentes medidas sucede los

siguientes:

e Menor espesor, mayor caudal de entrega.

e Mayor espesor, menor caudal de entrega.

Tabla 39

Relacion arandela de apertura de inyeccion espesor - caudal de entrega

Espesor Caudal entrega
1,6 mm 78 ml
1,65 mm 75 ml
1,7 mm 71 ml

Nota. Relacion arandela donde variamos el caudal de entrega.



Figura 73

Relacion arandela de apertura de inyeccion espesor - caudal de entrega
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Nota. Relacién arandela donde variamos el caudal de entrega.
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Pastilla de presion
Con esta pastilla variamos el caudal de entrega. (la utilizamos cuando existe mucha diferencia de

caudal para regular). No varia el caudal de retorno.

Si reemplazamos la arandela por otra de diferentes medidas sucede los siguientes:

e Menor espesor, mayor es el caudal entregado.

e Mayor espesor, menor caudal de entrega.

Tabla 40

Relacion espesor - caudal de entrega de la pastilla de presion.

Espesor Caudal entrega
1,10 mm 84 ml
1,13 mm 75 ml
1,15 mm 70 ml

Nota. Utilizar cuando existe mucha diferencia de caudal para regular.



Figura 74

Calibracion de pastilla de presion.
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Nota. Con esta pastilla variamos el caudal de entrega.
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Calibracion del Inyector CRDI Bosch 0445 110 250
Se observa el proceso de medicion y calibracidén de los componentes del inyector Bosch CRDI 0

445 110 250 utilizando las respectivas herramientas y equipos de mediada y verificacion:

Tabla 41

Mediciones y calibraciones de los componentes en la parte de bobina

N° Proceso

1 Extraer la parte de la bobina del inyector

Extraer el resorte de valvula del cuerpo magnético y anillo

2
de calibraciéon VFK
3 Posicionar el muelle para calibre debajo del inducido.
Montar la bobina al cuerpo del inyector dando un torque
4

de 35 Nm
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N° Proceso

Fijar el micrdmetro sobre el cuerpo magnético del
5 inyector e introducir el husillo hasta que la punta de

contacto alcance el inducido

P s

6 Encerar el micrémetro

5
5
N
5
5
5
!
N
5
5
5
5
’
s
’
»
»

)\

e

El de ajuste AH deberd de remplazarse o desbastarse
7 hasta obtener las medidas establecidas para el recorrido

de la esfera de valvula.

El anillo de ajuste VFK tiene un rango entre 1.70 a 1.80
8 mm, la altura de este anillo debe encontrase dentro de

estos parametros.

Nota. Detalle de los torques y las calibraciones de los componentes del inyector CRDI Bosch 0 445 110

250



Tabla 42

Mediciones y calibraciones de los componentes en la parte de tobera
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N° Proceso
1 Extraccidon de la tuerca de tobera
Colocar el atil para tomar la altura DNH sobre la
2
superficie donde se asienta la tobera
3
~
~
»
5
'
4
'
' |
'
'|
3 i

Encerar el micrémetro

7 |

»

S evrerrreerereresrsrrree
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NO

Proceso

Imagen

Medir la altura del embolo DNH y cerciorarse que su
altura se encuentre entre la medida obtenida y como
efecto se debe realizar el calculo siguiente para obtener la
altura DNH:

X-0.19= Valor minimo DNH

X-0.24= Valor maximo DNH
Caso de no encontrarse en este rango se debe cambiar el
embolo o desbastarse hasta alcanzar a la altura
requerida.
En este caso la altura DNH debe encontrarse entre:

X=1.366-0.19=1.176 mm.

X=1.366 —0.24 =1.126 mm.

La lectura del micrometro es de 1.404

Colocar los pines, la tobera, y la tuerca de sujecidn en los

lugares correspondientes con sus respectivos torques.

La arandela de ajuste DFK debe tener un rango entre 1.40

a 1.50 mm la cual debera estar dentro de este rango.

Nota. Valores que se deben de tomar en cuenta con respecto al torque y valores de las arandelas de

ajuste del inyector CRDI Bosch 0 445 110 250.




Armado del Inyector CRDI Bosch 0445 110 250
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El correcto de armado del inyector Bosch CRDI 0 445 110 250 utilizando las respectivas

herramientas, se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 43

Proceso de armado del inyector Bosch 0 445 110 250

No

Partes del
Proceso
inyector

Herramienta a

utilizar

Ubicar el anillo de

cierre de alta presion Anillo de cierre

Herramienta de

montaje para

Imagen

! en el cuerpo del de alta presidon anillos de
inyector. cierre.
Colocar la herramienta
en el agujero donde va
la valvula y atornillar
la herramienta unos Herramienta de
5 3mm que sera el Anillo de cierre montaje para

desplazamiento de alta presion
necesario para fijar el
anillo de seguridad en

el cuerpo del inyector.

anillos de

cierre.
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Partes del Herramienta a
N° Proceso Imagen
inyector utilizar
Insertar la valvula con
el embolo en el
Viélvulay
3 cuerpo del inyector de
embolo
manera como fue
extraido.
Emplear la
herramienta de
Herramienta de
montaje del grupo de
Viélvulay montaje del
4 valvulay asegurarse
embolo grupo de
de presionar
valvula
suavemente con la
palma de la mano.
Colocar la tuerca de la
valvula, tener en
cuenta la posicion en Tuerca de Ia
5 Ja que se desarmg,
valvula
donde el lado plano va
hacia abajo.
Utilizar la herramienta
Torquimetro,
de Allen huecade 10  Tuerca dela )
6 Util Allen de
mm y ajustar dando valvula
10mm.

un torque de 50N
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Partes del Herramienta a
N° Proceso
inyector utilizar
Situar el resto de los Resorte,
componentes como arandela de
7
son el resorte, guiade compensacion,
aguja, tobera, resorte.  guias
Ubicar la tobera con
8 Tobera
los pines.
Ajustar la tobera con
Tuerca de
9 latuercade esta Torquimetro
tobera
proceder a dar 45 Nm
Colocar la esferay la
porta esfera dentro de Esfera, porta
10 Pinza

la valvula en conjunto

con la guia.

esfera
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Partes del Herramienta a
N° Proceso Imagen
inyector utilizar
Colocar la arandela
VFKy el muelle de la Muelle de
11
valvula en el orificio valvula

en la bobina

Enroscar la bobina con Bobina, cuerpo
12 Torquimetro
el cuerpo del inyector. del inyector.

Nota. Proceso para el correcto armado del inyector CRDI 0445 110 250.

Desarmado del Inyector CRDI Bosch 0445 110 293
El proceso correcto de desarmado del inyector Bosch CRI 0 445 110 293 utilizando las

respectivas herramientas se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 44

Proceso de desarmado del inyector Bosch 0 445 110 293

Elementodel Herramientaa
N° Proceso Imagen
inyector utilizar

En primera instancia se

debe sujetar el inyector Prensa
1 Inyector
mediante prensasy

soportes.
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DO1-CCR

Elemento del Herramienta a
N° Proceso Imagen
inyector utilizar
Aflojar la tuerca de la
bobina y retirar con Palanca de
2 Bobina
cuidado. fuerza, dado
3 Extraer la bobina Bobina
Extraer el conjunto
Anillo VFK,
interior de la bobina que
4 Resorte de Pinzas
es el resorte, arandela
valvula
de compensacion o VFK.
Inducido,
Extraer con cuidado los
5 chaveta de Pinzas
seguros y el inducido.
seguridad
Palanca de
Aflojar la tuerca interna Tuerca de
6 fuerza, Acople
de la vélvula de control sujecion
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Elementodel Herramientaa
N° Proceso Imagen
inyector utilizar

Valvula de
7 Extraer la valvula Pinzas
control

Con cuidado extraer la Esfera, porta
8 Pinzas
esfera y la porta esfera esfera

También extraer las
9 Arandelas Pinzas
arandelas de calibracion

Finalmente nos queda el Cuerpo del
10
cuerpo del inyector inyector

Nota. Procedo de desarmado de un inyector CRDI Bosch 0445 110293

Calibracion del Inyector CRDI Bosch 0445 110 293
Proceso de medicidn y calibracion de los componentes del inyector Bosch CRDI 0445 110 293

utilizando las respectivas herramientas, equipos de mediada y verificacién:



Tabla 45

Mediciones y calibraciones de los componentes en la parte de bobina.
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N° Proceso
1 Extraer la parte de la bobina del inyector
Encerar el micrometro.
2
Primera mediada del inducido debe ser entre el rango de
3

0.50a0.60 mm

Calibracién de la arandela AH
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N° Proceso

Se verifica el ajuste de la tuerca de la bobina debe estar

5
en 65 Nm con 18 a 26 grados.
6 Se verifica la altura del AH
7 Se verifica el RLS de 0.52 a 0.55mm

Nota. En la tabla se detalla los torques y las calibraciones de los componentes del inyector CRDI Bosch

045 110 293.
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Armado del Inyector CRDI Bosch 0445 110 293

En la siguiente tabla se puede observar el proceso correcto de armado del inyector Bosch CRDI 0

445 110 293 utilizando las respectivas herramientas:

Tabla 46

Proceso de armado del inyector Bosch 0 445 110 293

Partes del Herramienta a
N° Proceso Imagen
inyector utilizar
Sujetar el cuerpo del Cuerpo del
1 Entenalla
inyector a la entenalla inyector
Introducir valvula 'y
Valvula,
2 vastago dentro del
vastago

cuerpo del inyector

Encajar la esfera en la

3 Esfera Pinzas
valvula
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Partes del Herramienta a
N° Proceso
inyector utilizar
4 Colocar la arandela AH Arandela AH
Tuerca de

Enroscar la tuerca con

5 Torquimetro
un torque de 65 Nm sujecion
Armar el resorte con Inducido,
6 elinducidoysu resorte y
respectivo seguro seguro
Comprobar la altura
7 esfera Micrémetro

AH
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Partes del Herramienta a
N° Proceso Imagen
inyector utilizar

Colocar la bobina con
8 Bobina
el cuerpo del inyector

Con el torque
respectivo ajustar la
bobina al cuerpo del

inyector

Nota. En la tabla se detalla la manera de volver a armar el inyector CRDI Bosch 0445 110293 desde cero

con sus torques respectivos.

Prueba de fugas: prueba de sellado

(Pintos, 2011) afirma lo siguiente:

Esta prueba consiste en medir el tiempo en el que se demora en realizarse una caida sostenida
de la presion del diésel desde un valor por debajo de la presidn de apertura hasta un inferior. Se debe

tomar en cuenta que no se dé goteos. Una caida de presién muy rapida informa que la holgura entre el
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vastago de la aguja y su alojamiento (cuerpo del inyector) es muy ancha, este estado provoca que

reemplacen los inyectores.

En este paso, el sistema de control no dispara el inyector. La presidon aumenta lentamente desde
0 bar hasta una presién maxima de 1600 bar. Al ver con los ojos, si la boquilla no gotea combustible, la

carcasa del inyector no tiene fugas.

El sistema mide simultdneamente el retorno de combustible estatico para determinar si el anillo
de sello de alta presidn, la bola y el asiento estan dafiados o no, en este paso, si la boquilla gotea
combustible, el motor emitird humo negro, funciona de forma violenta, el volumen de retorno de
combustible mds grande causo dificultades, llama frecuente, limite de velocidad, unidad de medicién

excede el valor maximo.

Punto de drenaje

EL punto de drenaje es similar al torque del tradicional punto de torque del y logra el propésito
de la descarga. Cuando la cantidad de combustible es demasiado baja, el motor tiende a fallar, el
vehiculo empieza a perder velocidad, su potencia es insuficiente, puede notar un motor que vibra o un

mal olor a combustible al ralenti, comienza a humear y no se alcanza el estandar adecuado de emisiones.

Se debe regular y calibrar la cantidad de combustible que ingresa y sale de los inyectores. Una
solucidn de este tipo de fallas presentes en los inyectores es ajustar y calibrar las juntas AH, DNH, VFK y
DFK donde se obtuvo una curva de aceleracion satisfactoria y excelente desempeiio de trabajo del

mismo.
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Limite de suministro de combustible

(Autonocién.com, 2021) afirma que el limite se suministro de combustible:

Se encargan de repartir el carburante dentro del cilindro. La punta de los inyectores, contiene
unos orificios, a través de los cuales se reparte el combustible inyectado. Estos orificios, estan cerrados
por medio de la aguja del inyector en estado de reposo mediante un muelle; éste se mueve en el
momento la presidn alcanza unos valores minimos, y es en este punto, cuando el combustible levanta la
aguja, liberando los orificios, a través de los cuales entra a gran velocidad en la cdmara de combustién.

Dicho chorro de gasoil, se rompe evaporandose y mezcldndose con el aire para generar la mezcla.

Suministro de combustible inactivo

(GRUPO DOCU, 2019) Sefiala que:

Establece las condiciones de ralenti del motor, lo cual debe garantizar que el combustible en
ralenti esté dentro del rango, si la consistencia no es buena, la velocidad se volvera muy inestable, es
decir, existe un ruido fuerte. En cambio, una mayor cantidad de combustible en ralenti provoca una
excesiva velocidad y presencia de humo; si es pequefia la cantidad de combustible al ralenti, el motor es

facil de apagar y no es facil arrancar el motor o desacelerarlo.

Es facil de entender que cuando se obstruye un inyector de combustible y tiene una restriccion,
el suministro de combustible sera irregular. Con tal flujo desequilibrado, el motor fluctia entre rpm
(revoluciones por minuto) bajas y altas haciendo que el motor no esté en su mejor rendimiento y

mostrando un estado abrupto, en lugar de ser suave y gradual.

Una restriccion de sélo el 8% y el 10% en un solo inyector de combustible puede provocar un fallo

de encendido. Cuando esto ocurre, el oxigeno sin quemar entra en el tubo de escape y hace que el sensor
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de 02 tenga una medicidon pobre. Los inyectores de combustible directos son mas sensibles a las

restricciones debido a, la cantidad exacta de combustible que se inyecta en la cdmara de combustion.

Pre — Inyeccidn

(Castillejo, 2014) Afirma que la pre - inyeccion: consiste en la inyeccién de una pequefia cantidad
de combustible (aprox. 1 mg), que se quema durante la fase de compresion. Con esto se consigue que
aumente la presién y la temperatura en el punto en el que se produce la inyeccidén principal, con lo cual
se reduce el retardo de encendido de la inyeccidon principal. Se reduce el aumento de la presién de
combustion y los picos de presidn, lo que se traduce en una combustion mas suave y menos ruido del
motor. Esto ademas tiene un efecto positivo sobre la reduccion del consumo y de las emisiones

contaminantes (NOx fundamentalmente).

La inyeccidn previa contribuye indirectamente, a la generacién de par motor, mediante la
reduccion del retardo de encendido. En funcién del comienzo de la inyeccion principal y de la separaciéon
entre la inyeccidn previa y la inyeccion principal, puede aumentar o disminuir el consumo especifico de

combustible.

Por otro lado, las altas temperaturas en la cdmara de combustion son favorables para el
arranque en frio y cuando el motor trabaja en el rango de baja carga, ya que estabilizan la combustion y

reducen las emisiones de HC y CO.

De nuevo se presenta un compromiso entre la reduccion de ruido y de las emisiones de NOx, lo
gue hace que haya que ajustar el intervalo entre pre-inyeccidn e inyeccion principal, y la cantidad de

combustible preinyectado en funcion del punto de operacién. (pag. 22)
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Figura 75

Efecto de pre-inyeccion
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Nota. Efecto de la pre-inyeccién en la presidn de la cdmara de combustidn. a: sin pre-inyeccién, b: con
pre-inyeccién, hp,: elevacion de aguja durante pre — inyeccion, hy;: Elevacidn de aguja durante

inyeccion principal. Tomado de (Castillejo, 2014)

Andlisis de resultados

Tabla 47

Inyector BOSCH 0 445 110 250

Resultados del test inyector 0 445 110 250

Paso de test Prueba Presion Ancho de Bip Valor de
(Mpa) pulso (us) (us) referencia
(mm?®/H)
Warm Up Temperatura 120 1480 0 0+0

banco
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Resultados del test inyector 0 445 110 250

Paso de test Prueba Presion Ancho de Bip Valor de
(Mpa) pulso (us) (us) referencia
(mm?/H)
LEAK TEST Prueba de 170 0 0 4040
fugas
VL (1) Combustible 160 1380 0 84,3+14,2
alto
VL (R) Combustible 160 1380 0 42 £ 25
+ prueba
retorno
TL Emisiones 80 650 0 21,1+2,7
LL Ralenti 32 675 0 58+15
VE Pre - 80 220 0 09+0,5
inyeccion

Nota. Resultado del test.

Se aprecia los resultados que se obtuvo luego del test del inyector CRDI Bosch 0445 110 250 en
la cual se observar que en el Warm Up (temperatura del banco) se puede apreciar una presién de 120
Mpa en un ancho de pulso de 1480 ps, para un Leak Test (Prueba de fugas), una presion de 170 Mpay
un ancho de pulso de 0 ps, un VL | (Combustible alta) una presion de 160 Mpa un ancho de pulso de
1380 ps, un VL R (Combustible + prueba de retorno), una presién de 160 Mpa y un ancho de pulso de

1380 ps, para un TL (emisiones), una presion de 80 Mpa, un ancho de pulso de 650 ps, un LL (Ralenti) la
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presion de 32 Mpa y un ancho de pulso de 675 s, y para un VE (Preinyeccion), la presion de 80 Mpay

un ancho de pulso de 220 ps.

Figura 76

Resultados del test del inyector CRDI Bosch 0445 110 250

Resultados del test inyector 0 445 110 250

1600

1400

1200
1000
800
600
400
200
0 B |

Temperat Combusti

P Prueba Combusti ble + Emisione , Pre -

ura Ralenti . L.
de fugas blealta prueba s inyeccién
banco
retorno
M Presidn (Mpa) 120 170 160 160 80 32 80
M Ancho de pulso (ps) 1480 0 1380 1380 650 675 220

Nota. Interpretacion grafica del inyector Bosch 0445 110 250 a diferente presidn y variacién de ancho de

pulso.



Tabla 48

Inyector BOSCH 0 445 110 293

Resultados del test inyector 0 445 110 293

Paso de test Prueba Presion Ancho de Bip Valor de
(Mpa) pulso (us) (us) referencia
(mm3/H)
Warm Up Temperatura 120 900 0 0x0
banco
LEAK TEST Prueba de 155 0 0 40+ 40
fugas
VL (1) Combustible 145 800 0 52,4+8
alto
VL (R) Combustible 145 800 0 38+ 20
+ prueba
retorno
TL Emisiones 60 630 0 12,8+4,8
LL Ralenti 30 695 0 4,6+3,5
VE Pre - 60 295 0 2,1+1,8
inyeccion

Nota. Resultado del test
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En la tabla se puede apreciar los resultados que se obtuvo luego del test del inyector CRDI Bosch

0445 110 293 en la cual se observo que para el Warm Up (temperatura del banco) se puede apreciar una
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presion de 120 Mpa en un ancho de pulso de 900 ps, un Leak Test (Prueba de fugas) la presidén de 155
Mpa con un ancho de pulso de 0 ps, un VL | (Combustible alta) se obtuvo una presién de 145 Mpa y un
ancho de pulso de 800 s, luego un VL R (Combustible + prueba de retorno) una presién de 145 Mpa y
un ancho de pulso de 800 ps, para un TL (emisiones) la presidon de 60 Mpa y un ancho de pulso de 630
us, para un LL (Ralenti) La presion de 30 Mpa y un ancho de pulso de 695 ps, y para un VE (Preinyeccidn)

la presién de 60 Mpa y un ancho de pulso de 295 ps.

Figura 77

Resultados del test del inyector CRDI Bosch 0445 110 293

Resultados del test inyector 0 445 110 293
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100 I
0
Combusti
Temperat Prueba de Combusti ble + .. . Pre -
Emisiones Ralenti . L.
urabanco  fugas ble alta prueba inyeccién
retorno
M Presion (Mpa) 120 155 145 145 60 30 60
m Ancho de pulso (us) 900 0 800 800 630 695 295

Nota. Interpretacion grafica del inyector Bosch 0445 110 293 a diferente presidn y variaciéon de ancho de

pulso.
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Informe de reparacion, calibracion y puesta a punto de inyectores
Una vez hecho las respectivas calibraciones y ajustes del inyector se procede a conectar al banco
de pruebas verificando que todas las conexiones y cafierias estén bien ajustadas para asi evitar fugas y

gue nuestros resultados salgan erréneos.

Figura 78

Inyector acoplado al banco de pruebas

Nota. Se observa al inyector CRDI Bosch 0 445 110 250 conectado al banco de pruebas.

Se debe realizar la configuracidn respectiva sobre el inyector CRDI Bosch 0 445 110 250 la cual
nos va a servir en la verificacidn si se ha calibrado bien los componentes internos del inyector en el

momento del proceso de desarmado verificacidn y puesta a punto.
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Figura 79

Configuracion del banco Komtest en el inyector CRDI Bosch 0 445 110 250

DELIVERY e,

843 *+ 4,2

BACKLEAX
0445 110244
42,0 * 25,0 oas110247
0 445 110 248
0 445 110 249

0445110251

24°C 0445110252
N 445 110257

@B 5T Seskyady A G o4 R wmam ]

Nota. Pantalla principal donde se configura para las diferentes marcas de inyectores. (Cortesia de Full

Diesel Valencia).

En el equipo se realizd cinco pruebas las cuales son retorno, plena carga, media carga, ralenti,
inyeccién y emisiones en la cual con nuestro inyector nos marca una pre-inyeccion alta la cual se puede
observar en la tabla 49 de igual manera que el ralenti bajo, los sintomas del vehiculo que puede provocar

es un cascabeleo pequefo entre 1200 y 200 rpm y lo que mas se va a notar es humo negro.

Una vez calibrado los inyectores se observa la pantalla del banco de pruebas, donde pasa las

pruebas de caudal. En efecto se observa en la siguiente figura 70 los resultados.



Figura 80

Resultados de pruebas en el banco

SN
\ ®
@KOMTEST 27 julio 2023 jueves TIME: 19:57:54
FULL DIESEL VALENCIA Customer:
MAZDA BT-50 ESPE
Temp. of Tank 34°C
BOSCH 110 - 0 445 110 250 Temp. of Back 35°C
PRESS RFM PULSE MNORMAL t 3 1. INJEC 2. INJEC 3 INJEC 4. INJEC
BAR did us marHub marfHub i Hul marHub marHub mmiHub
1700 1500 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
40,0 40,0 0.0 0.0 0.0 0.0
1600 1000 1380 B4,3 42 B6.6 0.0 0.0 0.0
42,0 25,0 274 0.0 0.0 0.0
80O 1100 650 21,1 2,7 23.0 0.0 0.0 0.0
o 0 0.0 0.0 0.0 0.0
320 1300 665 5.8 1,5 4.6 0.0 0.0 0.0
0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
800 2500 220 0,9 0,6 B oo 0.0 0.0
0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
B0O 1100 650 21,1 2,7 23.6 0.0 0.0 0.0
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Nota. Datos luego de la calibracidn y puesta a punto del inyector CRDI Bosch 0 445 110 250 (Cortesia de

Full Diesel Valencia).



Tabla 49

Datos obtenidos luego de la calibracion y puesta a punto
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Inyector BOSCH 0 445 110 250

PRESS RPM d/d PULSE NORMAL mm3/Hub 1. INJEC
Bar us mm?3 /Hub mm3/Hub
1700 1500 0 0 0 0
40 40 0
1600 1000 1380 84,3 4,2 86,6
42 25 27,4
800 1100 650 21,1 2,7 23
0 0 0
320 1300 665 5,8 1,5 4,6
0 0 0
800 2500 220 0,9 0,6 3,2
0 0 0
800 1100 650 21,1 2,7 23,6
0 0 0

Nota. Datos luego de la calibracién y puesta a punto del inyector CRDI Bosch 0 445 110 250
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De igual manera se realiza la configuracién del inyector CRDI Bosch 0 445 110 293 y la correcta

verificacion y pruebas de caudal dentro del equipo.

Figura 81

Configuracion de la pantalla principal del equipo

s

Nota. Configuracion para las pruebas respectivas del inyector CRDI Bosch 0 445 110 293. (Cortesia de Full

Diesel Valencia).

En este caso el inyector CRDI Bosch 0 445 110 293 se encuentra en éptimas condiciones luego de
una verificacién y calibracion de los componentes internos del inyector en este caso no existe fugas de
retorno, en el caso que tuvieras un vastago malo o desgastado subiera la fuga de retorno a 5 0 6 pero

sigue trabajando, pero si la vélvula esta mala esto se nos va a 35 40 0 50 mm3 /Hub
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Figura 82

Resultados de pruebas en el banco

. KOM TEST 27 julio 2023 jueves TIME: 19:28:29

FULL DIESEL VALENCIA Customer:
gwm 2.8 wingle espe

Temp. of Tank 35°C

BOSCH 110 - 0 445 110 293 Temp. of Back 33°C

PRESS RPM PULSE NORMAL * 1. INJEC 2 INJEC 3. INJEC 4 INJEC
BAR did us mmeHub mm=Hub mn*fHub mm=Hub mm?*Hub mm*Hub
1500 1500 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
40,0 40,0 0.0 0.0 0.0 0.0
1450 1000 800 49,7 8,0 52.5 0.0 0.0 0.0
39,0 22,0 171 0.0 0.0 0.0
600 1100 630 12,2 4.8 10.8 0.0 0.0 0.0
0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
300 1300 695 52 3,5 3.3 0.0 0.0 0.0
0 0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nota. Datos luego de la calibracidn y puesta a punto del inyector CRDI Bosch 0 445 110 293. (Cortesia de

Full Diesel Valencia).
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Tabla 50

Datos obtenidos de la calibracion y puesta a punto del inyector CRDI Bosch 0 445 110 293

Inyector BOSCH 0 445 110 293

PRESS RPMd/d PULSE  NORMAL mm?3/ mm3 1. INJEC mm3/
Bar us Hub /Hub Hub
1500 1500 0 0 0 0
40 40 0 0
1450 1000 800 49,7 8 52,5
39 22 17,1
600 1100 630 12,2 4,8 10,8
0 0 0
300 1300 695 5,2 3,5 3,3
0 0 0
600 2500 295 1,3 1 0,9
0 0 0
600 1100 630 12,2 4,8 11
0 0 0

Nota. Datos luego de la calibracién y puesta a punto del inyector.
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Analisis de las pruebas eléctricas del inyector

Tabla 51

Caracteristicas eléctricas del inyector CRDI Bosch 0445 110 250 a presiones de (500, 600) bar y (300, 500)

STRK
Presion de Variacion de Tiempo de Corriente de Voltaje de
prueba numeros de pulsos inyeccion activacion activacion
(bar) (STRK) (ms) (A) (V)
500 300 1 27 21,1
500 300 1,5 25,3 21,5
500 300 2 26,6 21
600 500 1 27,3 21,2
600 500 1,5 26,8 21,1
600 500 2 26,8 21,2

Nota. Valores adquiridos del inyector CRDI Bosch 0445 110 250 a presiones de (500, 600) bar y tiempos

de inyeccién de (1, 1.5, 2) ms

En la tabla los valores adquiridos mediante la variacion de los STRK y el tiempo de inyeccidén a las
respectivas presiones muestran que el valor maximo de la corriente de activacién es de 27.3 Ay un
minimo de 25.3 A dando como promedio un valor de 26.63 A, mientras que el valor promedio del voltaje

es de 21.18 V, manteniéndose constantes durante todas las pruebas.
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Andlisis comparativo grdficamente del inyector CRDI Bosch 0445 110 250 a presiones de (500, 600) bar y

(300, 500) STRK
Comparativa de voltaje y corriente a (500, 600)
bar y (300, 500) STRK
30
25
20
15
10
5
0 1 1,5 2 1 1,5 2
Corriente de activacion (A) 27 25,3 26,6 27,3 26,8 26,8
W Voltaje de activacion (V) 21,1 21,5 21 21,2 21,1 21,2

Nota. Analisis comparativo graficamente de voltaje y corriente con variacidn del tiempo de inyeccién y

presiones de trabajo a (500, 600) bar del inyector 0445 110 250.

Tabla 52
Presion de Variacion de Tiempo de Corriente de Voltaje de
prueba numeros de pulsos inyeccion activacion activacion
(bar) (STRK) (ms) (A) (V)
500 300 1 25,4 20,7
500 300 1,5 25,6 20,7
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Presion de Variacion de Tiempo de Corriente de Voltaje de
prueba numeros de pulsos inyeccion activacion activacion
(bar) (STRK) (ms) (A) (V)
500 300 2 25,8 20,7
600 500 1 25,9 20,7
600 500 1,5 25,8 20,6
600 500 2 25,7 20,6

Nota. Valores adquiridos del inyector CRDI Bosch 0445 110 293 a presiones de (500, 600) bar y tiempos

de inyeccion de (1, 1.5, 2) ms

En la tabla los valores adquiridos mediante la variacion de los STRK y el tiempo de inyeccidén a las

respectivas presiones muestran que el valor maximo de la corriente de activacion es de 25.9 Ay un

minimo de 25.4 A dando como promedio un valor de 25.7 A, mientras que el valor promedio del voltaje

es de 20.67 V, manteniéndose constantes durante todas las pruebas.
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Andlisis comparativo grdficamente del inyector CRDI Bosch 0445 110 293 a presiones de (500, 600) bar y

(300, 500) STRK

Comparativa de voltaje y corriente a (500, 600)
bar y (300, 500) STRK
30
25
20
15
10
5
0
1 15 2 1 15
Corriente de activacion (A) 25,4 25,6 25,8 25,9 25,8
Voltaje de activacién (V) 20,7 20,7 20,7 20,7 20,6

2
25,7
20,6

Andlisis comparativo grdficamente del inyector CRDI Bosch 0445 110 293 a presiones de (500, 600) bar y

(300, 500) STRK.

Figura 85

Senal de resistencia entre el inyector BOSCH 0 445 110 250y 0 445 110 293

POWER - IR TEST

i

VI TESTER

OSCILLOSCOPE

Te:

Memory Save - Test

St

Channel1-2

|

Very Low Frq.
Low 2 Frq.
Low 1 Frq.
Test Frg.

i
I:

Wi Comparison;
I~ Capacitor Test
I TTT FET IGBT

!

Diff.: %0 Harmonious

Tolerance (%) | 15

Nota. Gréfica de la resistencia del inyector Bosch 0445 110 250 y 0445 110 293
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Durante el tiempo de analisis eléctrico efectuado en los dos tipos de inyectores se aprecia una
linea vertical la cual nos hace referencia de un corto circuito en el inyector Bosch 0445 110 250 y otra

linea vertical del corto circuito del inyector Bosh 0445 110 293.

Figura 86

Sefial de inductancia entre el inyector BOSCH 0 445110250y 0 445110293

Test:
Channel 1-2

!

\i 2V

I
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| Recording
Diff.: % 23 !Attention!

L
% Reference: Chi
O R: 0.8 Ohm
w
O
—
=
O
w
(@] Tolerance (%) | 15

Nota. Grafica donde se muestra el corto circuito en el inyector CRDI Bosch 0445 110 250 en el canal 1y

la sefial de la bobina en el canal 2 del inyector CRDI Bosch 0445 110 293.

Durante el tiempo de analisis eléctrico efectuado en los dos tipos de inyectores se aprecia una

linea vertical la cual nos hace referencia de un corto circuito en el inyector Bosch 0445 110 250 la cual
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nos da una resistencia de 0.8 ohm y en el canal dos la elipse del funcionamiento de la bobina del

inyector Bosh 0445 110 293.

Oscilogramas de voltaje y corriente del inyector

Voltaje y corriente mediante el interfaz hantek para el inyector Bosch 0445 110 250

Figura 87

Curva de corriente y voltaje en 1ms 300 strokes 500 bar

CH1:Vmax = 21.1V : CH1:Period = 320uS
_CHE:Period = ik _ _CHZ:Vmax =270V

[EEE- 5.00v CH2= 1.00V

Nota. Curva azul representa la corriente y la curva amarilla representa el voltaje

Durante el tiempo de prueba el inyector estuvo sometido a un tiempo de activacion de 320 ps, y
se observé la grafica de activacidn, se calibro el osciloscopio a 5 V por divisidén, con un tiempo de lastrado
de 5 ms. Como se puede observar en la figura 75. se puede ver un voltaje de activacién de 21.1 Vy una

corriente de 27 A.
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Figura 88
Curva de corriente y voltaje en 1,5 ms 300 strokes 500 bar

kY 0.00uV

CH1:+Width = > . B . N . Vimax .
CHT:Vmax= _2‘T.5\.'r _ _CH‘I ‘Period = ¥

[EEE- 5.00v

Nota. Curva purpura representa la corriente y la curva amarilla representa el voltaje

Durante el tiempo de prueba el inyector estuvo sometido a un tiempo de activacion de 320 s,
para poder observar la grafica de activacidn, se calibro el osciloscopio a 5 V por divisidn, con un tiempo
de lastrado de 5 ms. Como se puede observar en la figura 76. Se puede ver un voltaje de activacién de

21.1Vy una corriente de 25.3 A.
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Figura 89

Curva de corriente y voltaje en 2 ms 300 strokes 500 bar

CH1:Vmax = 21 0V : . CH1:Period = waren
CH2:Period = **** : : CH2:Vmax = 2.66V

[&RE]-- 5.00v CH2 == 1.00V

Nota. Curva azul representa la corriente y la curva amarilla representa el voltaje

Durante el tiempo de prueba el inyector estuvo sometido a un tiempo de activacion de 320 s,
donde se observo la gréfica de activacidn, se calibrd el osciloscopio a 5 V por divisién, con un tiempo de
lastrado de 5 ms. En la figura 77 se puede ver un voltaje de activacion de 21.0 V y una corriente de 26.6

A.



Tabla 53

Caracteristicas eléctricas del inyector CRDI Bosch 0445 110 250
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Presion de Variacion de niimeros Tiempo de Corriente de Voltaje de
prueba de pulsos inyeccidn activacion activacion
(bar) (STRK) (ms) (A) (V)
500 300 1 27 21,1
500 300 1,5 25,3 21,5
500 300 2 26,6 21

Nota. Tabulacién de las caracteristicas eléctricas del inyector CRDI Bosch 0445 110 250 a presién de 500

bar, 300 Strk y tiempos de inyeccién de (1, 1.5, 2) ms.

En la tabla los valores adquiridos mediante la variacion de los STRK y el tiempo de inyeccidén a las

respectivas presiones, muestran que el valor maximo de la corriente de activacién es de 27 Ay un

minimo de 25.3 A dando como promedio un valor de 26.3 A, mientras que el valor promedio del voltaje

de activacién esde 21.2 V.
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Figura 90

Caracteristicas eléctricas del inyector CRDI Bosch 0445 110 250

Pruebas a 500 bar y 300 Strk
30

25
20
15

10

€]

0

Corriente de activacion (A) 27 25,3 26,6
M Voltaje de activacion (V) 21,1 21,5 21

Nota. Voltaje y corriente de activacién del inyector CRDI Bosch 0445 110 250 a presion de 500 bar, 300

Strk y tiempos de inyeccion de (1, 1.5, 2) ms.
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Figura 91

Curva de corriente y voltaje en 1 ms 500 strokes 600 bar

H1:Vmax = 21.2V : : CH1:Period = *+++*
H2:Period = *** _ _ CH2:Vmax = 2.73V

Nota. Curva azul representa la corriente y la curva amarilla representa el voltaje.

Durante el tiempo de prueba el inyector estuvo sometido a un tiempo de activacion de 320 s,
donde se observo la gréfica de activacidn, se calibrd el osciloscopio a 5 V por divisién, con un tiempo de
lastrado de 5 ms. Como se puede observar en la figura 78. Se puede ver un voltaje de activacion de 21.2

V 'y una corriente de 27.3 A.
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Figura 92

Curva de corriente y voltaje en 1.5 ms 500 strokes 600 bar

CH1:Vmax = 21.1V : : CH1:Period = 320uS
CH2:Period = **** : : CH2:Vmax = 2.68V

ERE-- 5.00v

Nota. Curva azul representa la corriente y la curva amarilla representa el voltaje.

Durante el tiempo de prueba el inyector estuvo sometido a un tiempo de activacion de 320 s,
donde se pudo observar la gréfica de activacion, se calibro el osciloscopio a 5 V por divisidn, con un
tiempo de lastrado de 5 ms. Como se puede observar en la figura 79. se puede ver un voltaje de

activacion de 21.1 V y una corriente de 26.8 A.
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Figura 93

Curva de corriente y voltaje en 2 ms 500 strokes 600 bar

kS 976V

HzPerod="" } CH2Period=""t
H1:Vmax = 21.2V CH2:Vmax = 2.68V

Nota. Curva azul representa la corriente y la curva amarilla representa el voltaje.

Durante el tiempo de prueba el inyector estuvo sometido a un tiempo de activacion de 320 s,
donde se pudo observar la grafica de activacion, se calibro el osciloscopio a 5 V por divisidn, con un
tiempo de lastrado de 5 ms. Como se puede observar en la figura 80. se puede ver un voltaje de

activacion de 21.2 V y una corriente de 26.8 A.



Tabla 54

Caracteristicas eléctricas del inyector CRDI Bosch 0445 110 250

Presion de prueba Variacién de Tiempo de Corriente de Voltaje de
(bar) numeros de pulsos inyeccion activacion activacion
(STRK) (ms) (A) (V)
600 500 1 27,3 21,2
600 500 1,5 26,8 21,1
600 500 2 26,8 21,2
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Nota. Tabulacién de las caracteristicas eléctricas del inyector CRDI Bosch 0445 110 250 a presién de 600

bar, 500 Strk y tiempos de inyeccién de (1, 1.5, 2) ms.

En la tabla los valores adquiridos mediante la variacion de los STRK y el tiempo de inyeccidén a las

respectivas presiones, muestran que el valor maximo de la corriente de activacién es de 27.3 Ay un

minimo de 26.8 A dando como promedio un valor de 26.97 A, mientras que el valor promedio del voltaje

de activacién es de 21.17 V.
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Figura 94

Caracteristicas eléctricas del inyector CRDI Bosch 0445 110 250

Pruebas a 600 bar y 500 Strk

30
25
20
15
10

5

0

Corriente de activacion (A) 27,3 26,8 26,8
M Voltaje de activacion (V) 21,2 21,1 21,2

Nota. Graficas obtenidas del voltaje y corriente de activacion del inyector CRDI Bosch 0445 110 250 a

presion de 600 bar, 500 Strk y tiempos de inyeccién de (1, 1.5, 2) ms.
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Trazado de imdgenes en el inyector BOSCH 0445 110 250

Figura 95

Diagrama de resistencia del inyector BOSCH 0 445 110 250
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Nota. Gréfica equivalente del test de la resistencia del inyector CRDI Bosch 0445 110 250 corresponde a

un circuito en corto, indicando que la resistencia equivale a cero.



Figura 96

Diagrama de bobina del inyector BOSCH 0445 110 250
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Nota. Grafica equivalente del test de la bobina del inyector, el cual es una elipse cerrada, indicando el
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Voltaje y corriente mediante el interfaz hantek para el inyector Bosch 0445 110 293

Figura 97

Curva de corriente y voltaje en 1 ms 300 strokes 500 bar

HiVmax=207v - - T CHIPeriod=123mS
CH2:Period = e : : CH2:Vmax = :2‘54V

[EE-- 5.00v CH2 = 1.00V

Nota. Curva azul representa la corriente y la curva amarilla representa el voltaje.

Durante el tiempo de prueba el inyector estuvo sometido a un tiempo de activacién de 1.23 ms,
donde se observo la gréfica de activacidn, se calibro el osciloscopio a 5 V por divisién, con un tiempo de
lastrado de 5 ms. En la figura 83 se puede ver un voltaje de activacidn de 20.7 V y una corriente de 25.4

A.
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Figura 98

Curva de corriente y voltaje en 1.5 ms 300 strokes 500 bar

CHW:Vn"_lax_=20:7\.f’ . . . _ CH‘]:Pe_rio_d=:267uS
(CH2:Period = ***** CH2:Vmax = :2‘56V

CH2 = 1.00V

Nota. Curva azul representa la corriente y la curva amarilla representa el voltaje.

Durante el tiempo de prueba el inyector estuvo sometido a un tiempo de activacién de 267 us, y
se observé la grafica de activacidn, se calibro el osciloscopio a 5 V por divisidén, con un tiempo de lastrado

de 5 ms. En la figura 84 se puede ver un voltaje de activacién de 20.7 V y una corriente de 25.6 A.
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Figura 99

Curva de corriente y voltaje en 2 ms 300 strokes 500 bar

H1:Vn'_|ax_= :20‘7V s ) s ) CH1 :Period =_267u8
H2:Period = ***** CH2:Vmax = 2.58V

[EEH-- 5.00v CH2:= 1.00V

Nota. Curva azul representa la corriente y la curva amarilla representa el voltaje.

Durante el tiempo de prueba el inyector estuvo sometido a un tiempo de activacion de 267 s,
donde se pudu observar la grafica de activacién, se calibro el osciloscopio a 5 V por divisidn, con un
tiempo de lastrado de 5 ms. En la figura 85 se puede ver un voltaje de activacion de 20.7 Vy una

corriente de 25.8 A.



Tabla 55

Caracteristicas eléctricas del inyector CRDI Bosch 0445 110 293
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Presion de Variacion de Tiempo de Corriente de Voltaje de

prueba numeros de pulsos inyeccion activacion activacion
(bar) (STRK) (ms) (A) (V)
500 300 1 254 20,7
500 300 1,5 25,6 20,7
500 300 2 25,8 20,7

Nota. Tabulacién de las caracteristicas eléctricas del inyector CRDI Bosch 0445 110 293 a presién de 500

bar, 300 Strk y tiempos de inyeccién de (1, 1.5, 2) ms.

En la tabla los valores adquiridos mediante la variacion de los STRK y el tiempo de inyeccidén a las

respectivas presiones, muestran que el valor maximo de la corriente de activacién es de 25.8 Ay un

minimo de 25.4 A dando como promedio un valor de 25.6 A, mientras que el valor promedio del voltaje

de activacién es de 20.7 V.
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Figura 100

Caracteristicas eléctricas del inyector CRDI Bosch 0445 110 293

Pruebas a 500 bar y 300 Strk

30
25
20
15
10

5

0

Corriente de activacion (A) 25,4 25,6 25,8
M Voltaje de activacion (V) 20,7 20,7 20,7

Nota. Voltaje y corriente de activacién del inyector CRDI Bosch 0445 110 293 a presion de 500 bar, 300

Strk y tiempos de inyeccién de (1, 1.5, 2) ms.
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Figura 101

Curva de corriente y voltaje en 1 ms 500 strokes 600 bar

H1:Vimax = 20.7V : CH1:Period = 267uS
‘CH2:Period = ***** : CH2:Vmax = 2.59V

R 5.00v CH2:=: 1.00V

Nota. Curva azul representa la corriente y la curva amarilla representa el voltaje.

Durante el tiempo de prueba el inyector estuvo sometido a un tiempo de activacion de 267 s,
donde se observo la gréfica de activacidn, se calibro el osciloscopio a 5 V por division, con un tiempo de
lastrado de 5 ms. En la figura 86 se puede ver un voltaje de activacidn de 20.7 V y una corriente de 25.9

A.
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Figura 102

Curva de corriente y voltaje en 1.5 ms 500 strokes 600 bar

CHIVmax=208V 1 CH1:Period = 267uS
(CH2:Period = _ _ CH2:Vmax = _2.58V

[CH 1 EEIOY CH2 = 1.00V

Nota. Curva azul representa la corriente y la curva amarilla representa el voltaje.

Durante el tiempo de prueba el inyector estuvo sometido a un tiempo de activacion de 267 s,
donde se observo la gréfica de activacion, se calibro el osciloscopio a 5 V por divisién, con un tiempo de
lastrado de 5 ms. En la figura 87 se puede ver un voltaje de activacion de 20.6 V y una corriente de 25.8

A.



209

Figura 103

Curva de corriente y voltaje en 2 ms 500 strokes 600 bar

(CH1:Vmax = 20.6V CH1:Period = 267uS
(CH2:Period = : CH2:Vmax = 2.57V

BB 500v

Nota. Curva azul representa la corriente y la curva amarilla representa el voltaje.

Durante el tiempo de prueba el inyector estuvo sometido a un tiempo de activacion de 267 s,
donde se observo la gréfica de activacidn, se calibro el osciloscopio a 5 V por divisién, con un tiempo de
lastrado de 5 ms. En la figura 88 se puede ver un voltaje de activacion de 20.6 V y una corriente de 25.7

A.



Tabla 56

Caracteristicas eléctricas del inyector CRDI Bosch 0445 110 293
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Presion de Variacion de Tiempo de Corriente de Voltaje de

prueba numeros de pulsos inyeccion activacion activacion
(bar) (STRK) (ms) (A) (V)
600 500 1 25,9 20,7
600 500 1,5 25,8 20,6
600 500 2 25,7 20,6

Nota. Tabulacién de las caracteristicas eléctricas del inyector CRDI Bosch 0445 110 293 a presién de 600

bar, 500 Strk y tiempos de inyeccién de (1, 1.5, 2) ms.

En la tabla los valores adquiridos mediante la variacion de los STRK y el tiempo de inyeccidén a las

respectivas presiones, muestran que el valor maximo de la corriente de activacién es de 25.9 Ay un

minimo de 25.7 A dando como promedio un valor de 25.8 A, mientras que el valor promedio del voltaje

de activacién es de 20.63 V.
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Figura 104

Caracteristicas eléctricas del inyector CRDI Bosch 0445 110 293

Pruebas a 600 bar y 500 Strk

30
25
20
15
10

5

0

Corriente de activacion (A) 25,9 25,8 25,7
M Voltaje de activacion (V) 20,7 20,6 20,6

Nota. Voltaje y corriente de activacién del inyector CRDI Bosch 0445 110 293 a presion de 600 bar, 500

Strk y tiempos de inyeccién de (1, 1.5, 2) ms.



Trazado de imdgenes en el inyector BOSCH 0445 110 293

Figura 105

Diagrama de resistencia del inyector BOSCH 0445 110 293
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Nota. Gréfica equivalente del test de la resistencia del inyector CRDI Bosch 0445 110 293 corresponde a

un circuito en corto, indicando que la resistencia equivale a cero.



Figura 106

Diagrama de bobina del inyector BOSCH 0445 110 250
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. Test de la bobina del inyector CRDI Bosch 0445 110 293 donde es una elipse cerrada, indicando el

estado de funcionamiento de la bobina.
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Capitulo IV

Marco Administrativo
Para llevar a cabo este proyecto de investigacidn se tomaron varios pardmetros como aspectos
administrativos, financieros y técnicos, los cuales son parte de las herramientas que ayudaran con el

desarrollo y ejecucion del proyecto.

Recursos
Los recursos utilizados en esta investigacidn fueron cruciales durante su desarrollo y ofrecer una
adecuada orientacion a la misma. Entre ellos se encuentran recursos humanos, fisicos, tecnolégicos,

materiales y financieros, quienes le dieron credibilidad y validez a este proyecto de investigacién.

Recursos humanos

Los recursos humanos son de crucial importancia durante el desarrollo de este proyecto, ya que
se depende de estos participantes en el correcto desarrollo del tema propuesto y de esta manera lograr
culminarlo con éxito. DE otro modo sin el aporte sustancial de estos recursos no se hubieran logrado los

objetivos planteados del estudio de esta investigacion.

Tabla 57

Recursos humanos

Descripcion Funcién

Ing. German Erazo Colaborador cientifico
Pilatasig Wilmer Investigador

Tonato Brayan Investigador

Nota. Los recursos humanos son muy importantes en el desarrollo del proyecto ya mencionado.
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Recursos tecnoldgicos

Los recursos tecnolégicos utilizados en este proyecto de investigacién se detallan a continuacién:

Tabla 58

Recursos tecnoldgicos

Detalle Equipos Cantidad Costo

Multimetro Automotriz 1 $20

Osciloscopio Hantek

1 $20
1008C
Pinza amperimétrica SPX
1 $20
OoTC
Pruebas de laboratorio
Tester VNP — 3500 CRDI 1 $200
Tester Komtest CRI - 2400 1 $200
Medidor palpador 1 $20
Compresor de aire de 3
1 $20
HP
TOTAL S500

Nota. Los recursos tecnoldgicos utilizados en el laboratorio y recursos tedricos empleados.



Recursos materiales

Tabla 59

Recursos materiales
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Detalle Equipos Cantidad Costo
Inyectores 2 $200
Herramientas 1 $50
Automotrices
Calibrador pie de rey 1 $3.00
Conectores de 2 $2.00
Pruebas de laboratorio inyectores
Guaipe 1 $1.00
Franela 2 $1.50
Combustible 5gl $8.75
(diésel)
Fluido caudal 1 $20
Libros del sistema de 5 $25
Desarrollo tecnoldgico inyeccion diésel
Hojas de papel 1 $1.00
TOTAL $312.25

Nota. Los recursos materiales son de vital importancia al momento del trabajo en el laboratorio.
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Recursos de apoyo

Tabla 60

Recursos de apoyo

Detalle Cantidad Costo U. Costo Total

Proceso de calibracion e
2 $80 $160
induccion

TOTAL $160

Nota. Los recursos de apoyo nos ayudan a enriquecer nuestro conocimiento sobre el mantenimiento de

inyectores CRDI y también al manejo correcto de herramientas.

Analisis de costos del proyecto de investigacion
En cuanto al andlisis de costos totales del proyecto de investigacidn se consideran todos los
recursos, asi como tecnoldgicos, materiales y de apoyo que dieron éxito en todo el proceso de

investigacidn y también la parte practica.

Tanto los equipos y elementos automotrices que fueron adquiridos por parte de la Universidad
no fueron tomados en cuenta en este analisis de costos. A continuacidn, se muestra el detalle total de

costos del proyecto de investigacion.

Tabla 61

Andlisis costos del proyecto de investigacion

Detalle Descripcion Cantidad

Recursos tecnoldégicos Equipos de medicién, $500

compresor, etc.
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Detalle Descripcidn Cantidad
Recursos materiales Inyectores, cables, guaipe, $312.25
diésel
Recursos de apoyo Pruebas de calibracién $160
Movilizacién Transporte $10
Imprevistos Alimentacion $20
TOTAL $1002.25

Nota. Costo total del proyecto de investigacion.
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Conclusiones

e Se desarrollé el proceso de diagndstico mecanico electrénico y mantenimiento para la puesta a
punto de inyectores diésel CRDI Bosch.

e Se realizé el levantamiento de requerimientos y seleccién de equipos de verificacion de
diagndstico de sistemas CRDI Bosch.

e Se determind del proceso de operacién, verificacidén y especificaciones del sistema.

e Se verificd el desempefio mecanico, hidraulico y electrdnico de los inyectores CRDI Bosch.

e Serealizd las pruebas eléctricas tales como corriente, voltaje, resistencia e inductancia de la
bobina de los inyectores CRDI Bosch.

e Se determind que las pruebas eléctricas efectuada al inyector CRDI Bosch variando el numero de
inyecciones, tiempo de inyeccion y presion, el valor de la resistencia e inductancia del adecuado
funcionamiento de la bobina emite un valor de 0.3 Q y 0.215 mH respectivamente dichos valores
son constantes en los distintos pardmetros de prueba.

e Se desarrollé tablas con los resultados obtenidos generando una base de datos con el caudal de
inyeccion y el caudal de retorno comparando los pardmetros medidos.

e Se desarroll6 el protocolo e informe de reparacién, calibracidn ajuste y puesta a punto mecanica
y eléctrica de inyectores CRDI BOSCH.

e Losinyectores Bosch analizados operan con corriente de paso 25 Ay voltaje de 21.5V

e El proceso de calibracion para variar el caudal de entrega y retorno de los inyectores CRDI Bosch

dependen de las alturas base de la electrovalvula.
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Recomendaciones

Antes de realizar el proceso de desarmado se debe verificar la resistencia del bobinado de los
inyectores ya que en el caso de ser incorrecta a la establecida por el fabricante no habria
activacion hacia la bobina.

Las cafierias y tuberias de alta presién deben ser colocados y ajustados con precision
previamente a la realizacion de las pruebas y de esta manera evitar cualquier tipo de fuga de
combustible, ya que esto podria ocasionar dafios en el circuito electrénico dentro del circuito
electrénico del Banco KOMTEST CRI PUMP — 2400.

Se debe tener en cuenta el ajuste de los inyectores previamente a la realizacion de las pruebas
ya que de esta manera se pueda evitar cualquier tipo de lecturas erréneas dentro del Tester CRDI
V-3500.

Tener en cuenta la calibracién y parametros de medicidn del osciloscopio Hantek 1008c donde se
observa las sefiales de voltaje y corriente del inyector CRDI Bosch

Se debe utilizar el equipo de seguridad personal y asi evitar cualquier tipo de percance que
pueda resultar perjudicial para la integridad de los operadores de la maquina y equipos al
momento de la realizacion de las pruebas dentro del laboratorio.

Se debe tomar en cuenta que no se debe encender el banco de pruebas si los inyectores no
estan instalados con anterioridad, ya que esto podria ocasionar algun tipo de accidente puesto
gue la maquina trabaja con altas presiones.

Se debe purgar el sistema de presion al girar la valvula de presion en sentido antihorario, misma
gue se encuentra ubicada al costado derecho de la maquina y asi proceder a desmontar los
inyectores con seguridad.

Uso de equipos de proteccion personal dentro del laboratorio de pruebas.
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e Disponer de un extintor cerca por si ocurre cualquier tipo de percance.
e Verificar que los cables, conectores, puntas de osciloscopio se encuentren en buen estado y

funcionales.
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Anexos



