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ANTECEDENTES

La investigacion sobre el sistema CRDI Siemens ha sido amplia y variada, ya que
este sistema ha sido interesado por los proveedores de sistemas de inyeccion de combustible

y los investigadores de ingenieria mecanica y tecnologia de motores.

El sistema CRDI Siemens es controlado electronicamente, por lo que se debe enfocar la
investigacion en la utilidad de los componentes electrénicos que garanticen la gestion de

inyeccion de combustible de forma precisa y en tiempo real.

Segun (Passo & Luna, 2019)en su texto menciona que:

Los inyectores CRDI como Siemens, poseen diferencias considerables al momento
de regulacion de presion y la cantidad de flujo que pasa a ser comprimido en la parte de
alta presion, estructura de regulacion, retorno y el sistema de control y activacion de

inyectores Common rail direct Injection CRDI (pp. 186-184)
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema de inyeccion Common Rail Direct Injection (CRDI) de Siemens es
ampliamente utilizado en motores diésel de vehiculos y maquinarias pesadas. Los inyectores
son componentes clave de este sistema, su correcto funcionamiento es fundamental para el
rendimiento y la eficiencia del motor. Sin embargo, estos inyectores estan sujetos a fallas y
averias que pueden afectar negativamente el rendimiento del motor, o que a su vez puede

resultar en un mayor consumo de combustible y emisiones de gases contaminantes.

La investigacion en esta area es importante para los proveedores de sistemas de inyeccion de
combustible, ya que les permitiria identificar las causas de fallas y problemas en los inyectores
CRDI Siemens y desarrollar soluciones efectivas para mejorar la eficiencia y el rendimiento del
sistema de inyeccion. Ademas, la investigacion también podria ser util para los propietarios de
vehiculos con motores diésel equipados con el sistema CRDI Siemens, ya que les permitiria

entender mejor los problemas potenciales y cobmo prevenirlos o solucionarlos.
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DESCRIPCION RESUMIDA DEL PROYECTO
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La importancia de analizar los inyectores CRDI Siemens
se relaciona con la necesidad de identificar las causas de
las fallas y problemas en estos componentes y desarrollar
soluciones efectivas para mejorar la eficiencia y el
rendimiento del sistema de inyecciéon de combustible. La
investigacion en esta area puede contribuir a la
optimizacion del sistema de inyeccion de combustible, lo
gue se traduce en una mayor eficiencia y rendimiento del
motor, asi como en una reduccion de las emisiones de

gases contaminantes.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar el proceso de diagnostico mecanico electrénico y mantenimiento para la

puesta a punto de inyectores diésel CRDI SIEMENS.
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OBJETIVOS

Objetivos especificos

Levantar requerimientos y seleccionar equipos de verificacion vy
diagnostico de inyectores CRDI SIEMENS.

Determinar el proceso de operacion, verificacion y especificaciones de los
inyectores CRDI SIEMENS

Verificar el desempefio mecanico, hidraulico y electronico.

Desarrollar el protocolo e informe de reparacion, calibracion, ajuste y

puesta a punto mecanica y eléctrica de inyectores CRDI SIEMENS.
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Realizar el proceso de diagnostico mecanico electronico y calibracion en

funcion a los parametros y hojas caracteristicas.

/
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HIPOTESIS

¢ El desarrollo del proceso de diagndstico
mecanico electronico y mantenimiento
para la puesta a punto de inyectores
diésel CRDI SIEMENS permitird obtener
las  variables necesarias para el
—  desempeiio oOptimo del motor de
combustidn interna diésel?
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EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE RIEL COMUN

En este sistema, la generacion de presion se da por medio de una bomba de alta presion
accionada por el motor, donde dicha presion es regulada y controlada electrénicamente al
igual que el tiempo y duracion de la inyeccidn en cada uno de sus inyectores. Esto ha

permitido que la inyeccién sea mas precisa y la combustion se realice de la forma mas

eficiente posible, aprovechando asi el combustible.
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SISTEMA DE ALTA'Y BAJ
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INYECTOR PIEZOELECTRICO SIEMENS

* Los inyectores piezoeléctricos difieren de los solenoides en su funcionamiento.

* Un inyector piezoeléctrico ofrece mayor precision en términos de sincronizacion y
cantidad de inyecciéon del combustible en el cilindro del motor.

« El fenomeno piezoeléctrico es de naturaleza eléctrica y se manifiesta cuando los

cristales de cuarzo son sometidos a deformacion debido a un voltaje aplicado.
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FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

CONSTITUCION DE UN INYECTOR PIEZOELECTRICO

a) Actuador piezoeléctrico

b) Tuerca de Apriete

c) Racor de alta presion

d) Retorno de combustible

e) Conector

f) Casquillo

g) Piston de mando

h) Valvula “hongo” de cierre

) Piston de mando de la aguja
j) Aguja de inyector

k) Camara de alta presion aguja
) Orificio de inyector

m) Filtro laminar

n) Volumen de mando

0) Resorte de recuperacion.
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FUNCIONAMIENTO DEL INYECTOR PIEZOELECTRICO

Dentro del cuerpo del inyector se mantiene una presion constante entre las dos
presiones creando un equilibrio de presiones en su estado cerrado, es decir que, para

gue exista inyeccion se debe desequilibrar dicho balance.

F1:F2

F; = Fuerza de entrada de combustible a alta presion.
F,= Fuerza del combustible en la aguja.

Fr= Fuerza de la aguja del inyector a través del émbolo.
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FUNCIONAMIENTO DEL INYECTOR PIEZOELECTRICO

F1+FR > F2 Inyector cerrado

Inyector cerrado
En estado desactivado cumple la

siguiente ecuacioén

F, +Fy > F,

El actuador piezoeléctrico no recibe
alimentacion, el orificio de retorno se

encuentra cerrado por el h) tampon

hongo.
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FUNCIONAMIENTO DEL INYECTOR PIEZOELECTRICO

Inyector abierto

En la activacion del inyector ya posee una sefal de activacion que permite al actuador

piezoeléctrico desplazar un vastago que presiona sobre el embolo de la valvula de la
camara de control, la valvula se abre conectando esta con el retorno de combustible
creando del deseauilibrio de presiones aue siaue la siguiente ecuacion: =
b

7 {0- /
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FUNCIONAMIENTO ELECTRONICO DEL INYECTOR
PIEZOELECTRICO

Para iniciar el proceso de activacion, la

La PCM desenergiza los La PCM energiza con
200V'y la pieza retorna al 80V. El piezoeléctrico 1 - Antri
punto original B e ECU envia sobre el piezoeléctrico una

, [aRp. tension inicial de 70-80V por un tiempo de

0.2 ms. Interiormente los cristales logran

elevar este voltaje a 140 \

ST

= LN

aproximadamente y le toma otros 0.2 ms,

esto se logra con una corriente de 7 A
aproximadamente. Para que el inyector
piezoeléctrico pueda terminar el proceso,
es necesario enviar otro impulso de tension
denominado tiempo de descarga,

tardandose alrededor de otros 0.2ms.

®ESPE
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PRUEBAS Y ANALISIS
DE RESULTADOS




VERIFICACION DE LOS INYECTORES

Verificacion y control de inyectores.

El proceso de verificacion de un inyector diésel CRDI permite evaluar si un
inyector se encuentra en perfecto estado o defectuoso. Inicialmente se realiza
una inspeccion visual que permitira conocer el estado fisico de inyector. Se
puede realizar una prueba de accionamiento para verificar si el actuador

piezoeléctrico o electromagnético se encuentra funcional.

i ) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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VERIFICACION DE LOS INYECTORES

Verificacion de la pulverizacion y direccién del chorro.

En la verificacion de pulverizacion se debe observar que el inyector no se encuentre
obstruido y este sea capaz de crear una pulverizacion uniforme en todas sus
direcciones dependiendo de Ila cantidad de orificios que este disponga.

Particularmente los inyectores obstruidos cambian la direccidon de pulverizacion debido

a un aumento de la presion.
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VERIFICACION DE LOS INYECTORES

Verificacion de la estanqueidad.

Este proceso se realiza para verificar
gue el inyector no tenga fugas por la
tobera, en caso de tener fugas estas
se debe evaluar en base al goteo que
presenta, es decir que, a una
determinada presion con ausencia de
pulsos de activacion el inyector envia
combustible por tobera creando una

fuga.
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VERIFICACION DE LOS INYECTORES

Entrada de combustible

Verificacidén de fuga de retorno

Debido a la diferencia de presiones con la que
trabaja un inyector, la fuga de retorno se refiere
a la cantidad de combustible que no entra al
cilindro direccionandose al conducto de retorno, Retorno
creando una disminucion en la presion de
inyeccion. Generalmente una fuga de retorno se
produce por el desgaste en los componentes
moviles internos, acumulacién de impurezas en

la camara de control impidiendo que la valvula
abra o cierre el flujo y falencias en la operacion

del actuador.

n

——
——
—
§

\\\\ﬂ

®

a alta presion
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VERIFICACION DE LOS INYECTORES

Verificacion de entrega de combustible

La verificacion de la entrega de combustible se

basa en el volumen de combustible inyectado

en un determinado tiempo y cantidad de pulsos.

Esta verificacion depende de la calibracion del

actuador regulando el recorrido de la valvula.

Del recorrido de la valvula dependera el caudal

entregado desde el conducto de alta presion

hasta la tobera. Los inyectores mal calibrados o
con fugas de retorno entregan excesivas o
insuficientes cantidades de combustible al

motor.

—
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CH1 5.00v-

s |

CH2 500mv-—

VERIFICACION DE LOS INYECTORES

PANTALLA

Formato

XY

Gr ficos

Bitmap

bateria

XY MODE

Verificaciones eléctricas

El inyector posee un actuador piezoeléctrico
que funciona como un condensador,
mediante las graficas de Lissajous se verifico
el estado del circuito equivalente sin

energizar el sistema.
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EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
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Parametros Presion (bar) RPM Pulsos (ps)
Estanqueidad 1600 1500 0
Plena Carga 1500 1000 750
Emisiones 1000 1250 650
Ralenti 250 1300 470
Preinyeccioén 700 1600 150
Emisiones 900 1250 500

REQUISITOS DE PRUEBAS

La PCM energiza y
desenergiza el inyector

Elemento
piezoeléctrico ==

Pre-inyeccion o
llenado

1 Fase de Post-

inyeccion

Fase de
inyeccion
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VEHICULOS EQUIPADOS CON INYECTORES SIEMENS VDO

CONTINENTAL

Descripcion Modelo Afo Motor Foto
Citroén Berlingo 2010 > 9HR (DV6C) ‘
Multispace
Citroén C311(SC) 1.6 HDi  2009>  9HR(DV6C)
110
Peugeot 2081 (CA,CC) 1,6 2012- 9HR(DV6C)
HDi 2019
Peugeot 2008 1 (CU) 1.6 2013>  9HD
HDi (DV6CTED)
Ford RANGER (TIKE) 2011~> SAFA

3.2 TDCi 4x4
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DESPIECE DE INYECTOR PIEZOELECTRICO SIEMENS

Actuador piezoeléctrico
Tuerca anular

Pin de valvula

Valvula

Véastago

Arandela de calibracion
Arandela de compensacién
Muelle de ralenti

© 00 N o o b W DN PR

Espaciador
10 Aguja

11  Casquillo
12  Portatobera
13 Guiade pin
14  Tobera

15 Cuerpo
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PROCESO DE DESARMADO DE INYECTOR SIEMENS VDO
CONTINENTAL

=

1) Fijacion del 2) Desmontaje del 3)Desmontaje del 4)Extraccion de
inyector. actuador portatobera. elementos
piezoeléctrico. internos en el
cuerpo del

inyector

5) Desmontaje de 6) Desmontaje de 7) Desmontaje de 8) Desmontaje del

componentes de lavalvula. los componentes  vastago
accionamiento. internos en la

camara de control.
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PROCESO DE ARMADO DE INYECTOR SIEMENS VDO
CONT’NENTAL

1) Colocacion de 2) Montaje de 3) Ajuste detuerca  4) ncorporaciéon de
arandela de honguito de control anular vastago
compensacion.

5) Montaje de 6) Montaje de tobera, 7) Ajuste de

espaciador agujay portatobera portatobera
40 Nm

—
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PROCESO DE CALIBRACION Y AJUSTE DE RECORRIDOS

fﬁ) 1209 543 Chi4,5 @
Cassetta - Complete set 090110 (0.01)
Spessore(mm) .
REDAT REF. OEM REF. Thickness(mim) Q.talQ.ty
1216 060 0.80 10
1216 061 0.91 10
1)Verificacion de 2)Ajuste de 3)Ajuste del 1216082 0s2 10
capacitancia recorrido del actuador con 1216063 0.93 10
1216 064 0.94 10
actuador ara_ndelg,de 1716065 o o
calibracion 1216 066 0.956 10
1216 067 0.97 10
1216 068 .88 10
1215 069 0.89 10
12168 070 1.00 10
1216 071 1.01 10
1216072 1.02 10
1216 073 1.03 10
1216 074 1.04 10
12160758 1.05 10
1216 076 1.06 10
. 0 o 5 o 1216 077 1.07 10
4)Verificacion 5)Comprobacion 215078 v =
del ajuste del en banco 1216079 1.09 10
actuador (40-60) 120 110 0

Nm.

[l E S E
—— o)
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ANGULOS DE PULVERIZACION

Prueba en el banco de pruebas VT 3500 VPN

Ubicar el inyector en el banco de pruebas VT

3500 VPN.

Al examinar el patron de pulverizacion de este

tipo de inyector, es evidente la presencia de 8
orificios, cada uno con angulos de dispersion
especificos, donde se realiza sus célculos

respectivos y lo podemos visualizar en la tabla.

Angulo de dispersion Angulo de disparo Angulo de cono
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PRUEBA DE PULVERIZACION DE INYECTOR SIEMENS VDO
CONTINENTAL.

La presion de apertura del inyector para
combustible oscila entre 140 y 150 bar. Si se
somete a una presiéon menor, el inyector no se
abrirda y no llevara a cabo la inyeccion del

combustible.

Se realiz6 una prueba de pulverizacion y se

confirmo su correcto funcionamiento.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11 CODIGO: SGC.DI.260 VERSION: 1.0



PRUEBA DE FUGAS, PRUEBA DE SELLADO.

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 cierta proporcion para lubricar estos componentes. Si es pegqueiia,

indica una escasa holgura entre la aguja y la tobera. Si la fuga es excesiva,

indica mayor holgura de la necesaria y debera sustituirse o reparase la tobera.

Paso de Presion Ancho de pulso Valor de referencia
test (Mpa) (us) (mm3/H)
LEAK 1700 0 40+40
TEST

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

CODIGO: SGC.DI.260
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VERIFICACION DE BANCO DE PRUEBAS PARA INYECTOR
SIEMENS CONTINENTAL BK2Q-9K546-AG.

PRUEBAS PRESS RPM PULSE NORMAL + 1. INJEC
3
H
BAR d/d usS mm?/my | T 3
ESTANQUEIDAD | 1600 1500 0 0 0 0.0
10.0 10.0 4.3
PLENA CARGA 1500 1000 750 49.8 5.0 48.3
30.0 15.0 23.0
EMISIONES 1000 1250 650 38.0 4.0 0.0
0 0 0.0
RALENTI 250 1300 470 5.6 2.0 3.3
6.0 4.0 4.8
PRE-INYECCION | 700 1600 150 2.8 1.0 2.4
0 0 0.0
EMISIONES 900 1250 500 28.4 3.0 27.8
0 0 0

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

CODIGO: SGC.DI.260
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ANALISIS DE LAS PRUEBAS ELECTRICAS DEL INYECTOR

Tomando en cuenta que un
actuador piezoeléctrico se comporta
como un condensador, se puede analizar
el componente con un trazador, el mismo
gue graficara un circuito equivalente con
relacion al voltaje y corriente de

funcionamiento.

ATTENTION: Probe must be at 1X position. High-voltage capacitors must be emptied by using a resistor.
Reference: Chi—
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OSCILOGRAMAS DE VOLTAJE Y CORRIENTE

El voltaje de activacion va de acuerdo con N° Prueba (ms) (Strock) (V) (A)
el tiempo de inyeccidon que se realice en la 1 300 20 1.69
] 2 1.5 300 20 2.26
prueba, esto a medida que hay un aumento 3 300 20 117
de voltaje de activacion hay una = 200 20 1.22
5 1.5 500 20 1.84
disminucion y de la misma forma el voltaje 6 500 20 35

de retencion.

CH1:Vmax = 20.0V CH1:Period = *****
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CONCLUSIONES

» Se llevd a cabo el levantamiento de requerimientos que posibilitd la seleccion de los
equipos y maquinas destinados a la verificacion y diagnoéstico de inyectores CRDI
SIEMENS. Estos equipos permitieron simular cada una de las pruebas necesarias, asi
como diagnosticar posibles fallas o averias dentro del cuerpo del inyector. En la
inyeccion electronica CRDI, los equipos de verificacion desempefian un papel de
suma importancia en cuanto a la eficiencia del trabajo, ya que contribuyen a mejorar

los tiempos operativos.

« Se determind el proceso de operacion, verificacion y las especificaciones de los
inyectores CRDI SIEMENS. Se concluyo que estos inyectores operan bajo el principio
piezoeléctrico, lo que les permite dosificar el combustible diésel en mudltiples
inyecciones con la finalidad de mejorar el rendimiento, el consumo y reducir las
emisiones al medio ambiente. Asimismo, se confirmd que estos inyectores forman

parte de diferentes marcas presentes en el mercado ecuatoriano, como Peugeot, Ford
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y Citroén.
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CONCLUSIONES

Se verificaron los parametros que permiten calificar un inyector en buen estado
basandose en su desempefio mecanico, ya que gran parte de su funcionamiento
depende del accionamiento mecanico interno. Ademas, se verificO el desempefo
hidraulico y electréonico, lo que permiti6 conocer los rangos de presion de

accionamiento, voltajes y corrientes de activacion.

Se desarroll6 un protocolo e informe de reparacion que abarcé el proceso de
calibracion y ajuste de los inyectores segun los datos estandares de funcionamiento.
Estos requerimientos fueron comparados en un banco de pruebas, lo que permitié
aceptar o descartar inyectores reparados. Este informe resultante facilito la evaluacion

de la viabilidad funcional de los inyectores.
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RECOMENDACIONES

« Se sugiere adquirir los manuales de fabricante correspondientes a los inyectores,
particularmente los de tipo piezoeléctrico. Cada marca presenta variaciones en las
especificaciones de torque aplicadas a los componentes individuales del inyector. Es
evidente que un apriete incorrecto en cualquiera de estos elementos podria ocasionar
fallos al someter el inyector a pruebas en el banco de ensayos, lo que potencialmente

conllevaria a resultados adversos en el funcionamiento del sistema.

« Se reconoce la importancia de adquirir habilidades en el manejo de las herramientas,
ya que se requiere alcanzar el mas alto nivel de precision en el ensamblaje de cada

uno de los componentes internos del inyector.

» Se destaca la utilizacion de equipos contemporaneos con el proposito de llevar a cabo
tareas con una mayor medida de seguridad al momento de realizar diagndsticos en
casos de fallos en los inyectores. Estos equipos permiten precisar con exactitud qué
componente especifico esta experimentando problemas, facilitando asi la
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identificacion y solucion de los inconvenientes presentes.
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