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RESUMEN

La idea esencial que rige el disefio CRDI es lograr una pulverizacion
mucho mayor que la obtenida en los sistemas de bomba inyectora
anteriores, para optimizar el proceso de inflamacion espontanea de la
mezcla que se forma en la camara al inyectar el combustible. Los

inyectores que se encuentran en este sistema son electronicos.

Hoy en dia la mayor cantidad de vehiculos diesel vienen incorporados
este sistema de inyeccion por lo que hemos visto la necesidad del
desarrollo y construccion de un banco para la comprobacién de inyectores

diesel para el sistema CRDI.

En nuestro mercado nos encontramos con inyectores de marca Denso,
Delphi y Bosch, por lo que este proyecto va enfocado al control y
diagndstico, para que su reparacion sea la adecuada y que no ocasione

ningun problema en el vehiculo.

La estructura del banco de pruebas fue disefiada para garantizar la
estabilidad y absorber las vibraciones que se presentan en el momento de
iniciar las pruebas cuando el motor trifasico comienza a girar a altas rpm.

Considerando un factor de seguridad adecuado para su uso.
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ABSTRACT

The essential idea CRDI governing the design is to achieve a much larger
spray that obtained in previous injection pump systems , to optimize the
process of spontaneous combustion of the mixture in the chamber is
formed by injecting fuel. The nozzles that are in this system are electronic.
Today as many diesel vehicles come built this injection system so we have
seen the need for the development and construction of a bank checking

system CRDI diesel injectors.

In our market we find brand injectors Denso, Delphi and Bosch, so this
project is focused on the control and diagnosis to repair is appropriate and

that does not cause any problems in the vehicle.
The test structure was designed to ensure stability and absorb the

vibrations that occur when testing begins when the three-phase motor

starts spinning at high rpm. Considering a safety factor suitable for use.
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CAPITULO 1

PARAMETROS DE OPERACION DE LOS INYECTORES

1.1INYECTORES

Los Inyectores son los que recibe el combustible y cumplen la mision
de pulverizar una pequefia cantidad en el conducto de aspiracién, en la
camara de combustion o en algunos motores Diesel antiguos en una

antecamara (inyeccién con pre camara).

Al paso de los afios los inyectores son mas eficientes que pueden incluso
realizar varias inyecciones por ciclo y presentan mas de un agujero para
mejorar la pulverizacién del combustible, lo que favoreceria a un mejor

guemado del combustible.

La fabricacion de los inyectores es muy minuciosa ya que los elementos
internos deben presentar ajustes muy precisos para que trabajen a
presiones muy elevadas de hasta 2000 aperturas por minuto y a unas

temperaturas de entre 500 y 600 °C.

Fuente: Autores

Figura 1. 1 Inyectores



1.1 DISTRIBUCION

El combustible que ingresa en la camara de combustion debe
encontrarse lo mas dividido posible en particulas pequefas para facilitar la

oxidacion rapida de todo el caudal.
1.2 PULVERIZACION

El combustible pulverizado debe distribuirse por todo el volumen de la
camara para permitir la mejor homogeneizaciéon de la mezcla, la mejor y

mas rapida oxidacion general.
1.3 PENETRACION

Es la distancia que el combustible alcanza al ingresar hacia la cAmara por
medio del chorro proporcionado por el inyector y este debe ser muy

preciso.
14 CORTE DE LA INYECCION

El principio y el final de la inyeccion deben de ser muy precisos, con un
inicio veloz y un corte de la inyeccion instantaneo. No deben existir goteos

ni fugas.
1.5 TEMPERATURA

La punta de la tobera del inyector tiene que mantenerse en una
temperatura por debajo de los 200°C, por lo que en el interior del inyector
con ayuda de Ila circulacion de combustible proporcionaremos
refrigeracion para mantener la punta de la tobera a temperaturas
convenientes.

Si pasamos los 220 °C el combustible se descompone formando lacas y
coques que se depositan en las piezas de asiento del inyector, dafiandolo

y funcionando errbneamente dando como resultado malas combustiones.



1.2 TIPOS DE INYECTORES

Existe gran variedad de inyectores, dependiendo estos del sistema de
inyeccion y del tipo de camara de combustién que utilice cada motor,

aungue todos tienen similar principio de funcionamiento.

1.2.1 INYECTORES MECANICOS

El Inyector mecanico funciona a través de un sistema de alimentacion que
controla el caudal y el momento de la inyeccién de forma mecanica. Se
utilizé en los primeros motores de inyeccion de gasolina hasta que los
desplazaron las inyecciones electronicas. En los motores Diesel se
emplea pero se estd reemplazado rapidamente por los sistemas de
inyeccién de conducto Gnico o common rail.

Este tipo de inyectores a la vez se divide en los siguientes tipos que son:

Bomba-inyector

}

~ culata

“T-Céamara de
combustion

Fuente:

http://www.aficionadosalamecanica.net/gestion_electronica_diesell.htm
Figura 1. 2 Inyector Mecanico

¢ Inyectores de orificios
e Inyectores de espiga o de tetén

e Tipo aguja con orificio auxiliar



1.2.2 INYECTORES ELECTRONICOS

El inyector utilizado en los Sistemas Common Rail se activa de forma
eléctrica, a diferencia de los sistemas que usan una bomba rotativa que
inyecta el combustible en forma mecanica. Con esto se consigue mas
precision a la hora de inyectar el combustible y la simplificacion del
sistema.
Existen dos tipos de inyectores electronicos que son:

e Inyectores Bobinados

e Inyectores Piezoeléctricos

A. INYECTOR BOBINADO

ESTRUCTURA

Esguema de un Inyector
1.- Retorno de combustible
2.- Conexion eléctrica
3.- Electrovalvula
4.- Muelle
5.- Bola de valvula
6.- Estrangulador de entrada
7.- Estrangulador de salida
8.- Embolo de control de valvula
9.- Canal de afluencia
10.- Aguja del inyector
11.- Entrada de combustible
12.- Camara de control

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/common_rail5.htm
Figura 1. 3 Estructura del Inyector Bobinado

A continuacion con ayuda de la Figura 1.3 vamos a explicar la estructura
de un Inyector electronico. EI combustible a alta presién procedente del
riel entra por "11" al interior del inyector para seguir por el canal de
afluencia "9" hacia la aguja del inyector "10", asi como a través del



estrangulador de entrada "6" hacia la camara de control "12". La cAmara
de control "12" est& unida con el retorno de combustible "1" a través del

estrangulador de salida "7" y la electrovalvula "3".

Cuando la electrovalvula "3" no esta activada el combustible que hay en la
camara de control "12" al no poder salir por el estrangulador de salida "7"
presiona sobre el embolo de control "8" que a su vez aprieta la aguja del
inyector "10" contra su asiento por lo que no deja salir combustible y como

consecuencia no se produce la inyeccion.

Cuando la electrovalvula esta activada entonces se abre y deja paso libre
al combustible que hay en la cAmara de control. EI combustible deja de
presionar sobre el embolo para irse por el estrangulador de salida hacia el
retorno de combustible "1" a través de la electrovalvula. La aguja del
inyector al disminuir la fuerza del embolo que la apretaba contra el asiento
del inyector, es empujada hacia arriba por el combustible que la rodea por

lo que se produce la inyeccion.

Como se ve la electrovalvula no actia directamente en la inyeccién sino
que se sirve de un servomecanismo hidraulico encargado de generar la
suficiente fuerza para mantener cerrada la valvula del inyector mediante la
presidn gue se ejerce sobre la aguja que la mantiene pegada a su

asiento.

El caudal de combustible utilizado para las labores de control dentro del
inyector retorna al depdésito de combustible a través del estrangulador de
salida, la electrovalvula y el retorno de combustible "1". Ademas del
caudal de control existen caudales de fuga en el alojamiento de la aguja
del inyector y del embolo. Estos caudales de control y de fugas se
conducen otra vez al depésito de combustible, a través del retorno de
combustible "1" con una tuberia colectiva a la que estan acoplados todos

los inyectores y también la valvula reguladora de presion.



A.l. OPERACION DEL INYECTOR BOBINADO

Las Operaciones del inyector las detallaremos en cuatro estados de

servicio, con el motor en marcha y la bomba de alta presion funcionando.

¢ Inyector cerrado (con alta presion presente).
e Elinyector abre (comienzo de inyeccion).
e Inyector totalmente abierto.

e Elinyector cierra (final de inyeccion).

Si el motor no esta en marcha la presibn de un muelle mantiene el

inyector cerrado.
e INYECTOR CERRADO (CON ALTA PRESION PRESENTE).

La electrovalvula no esta activada (estado de reposo), por lo tanto se
encuentra cerrado el estrangulamiento de salida que hace que la presion
del combustible sea igual en la camara de control que en el volumen de
camara de la tobera, por lo que la aguja del inyector permanece apretado
sobre su asiento por el muelle del inyector, pero sobre todo la aguja se
mantiene cerrada porque la presion en la camara de control y en el
volumen de cadmara de la tobera (que son iguales) actian sobre areas
distintas (dibujo B de la figura 1.4). La primera actta sobre el émbolo de
control y la segunda sobre la diferencia de diametros de la aguja, que es
un area menor y por tanto la fuerza que empuja a la aguja contra el
asiento es mayor que la fuerza en sentido contrario, que tenderia a

abrirla.



Las fuerzas se equilibran y
el inyector permanece cerrado

En reposo

1 -
FITITuT,

Fuente: http://www.slideshare.net/AdanHernandez5/common-rail-
17644225

Figura 1. 4 Inyector en reposo
e EL INYECTOR ABRE (COMIENZO DE INYECCION).

El inyector se encuentra en posicion de reposo. La electrovalvula es
activada con la llamada corriente de excitacion que sirve para la apertura
rapida de la electrovalvula (dibujo A de la figura 1.5). La fuerza del
electroiman activado ahora es superior a la fuerza del muelle de valvula, y
el inducido abre el estrangulador de salida (dibujo B de la figura 1.5). Con
la apertura del estrangulador de salida puede fluir ahora combustible,
saliendo del recinto de control de véalvula hacia el recinto hueco situado
por encima, y volver al depdsito de combustible a través de las tuberias
de retorno. El estrangulador de entrada impide una compensacion
completa de la presion, y disminuye la presién en la camara de control de
valvula. Esto conduce a que la presion en la cAmara de control sea menor
que la presidn existente en la camara de la tobera. La presion disminuida
en la camara de control de la valvula conduce a una disminucion de la
fuerza sobre el émbolo de mando y da lugar a la apertura de la aguja del
inyector (dibujo C de la figura 1.5). Comienza ahora la inyeccion.



Se energiza la bobina

Se eleva el micleo

Despega la valvula
de su asiento

La presion sobre la cara
del vastago desaparece

La presion ejercida
levanta la aguja

A B C

Fuente: http://www.slideshare.net/AdanHernandez5/common-rail-
17644225

Figura 1. 5 Inyector en el comienzo de lainyeccién

e INYECTOR TOTALMENTE ABIERTO.

El émbolo de mando alcanza su tope superior y permanece alli sobre un
volumen de combustible de efecto amortiguador. Este volumen se
produce por el flupo de combustible que se establece entre el
estrangulador de entrada y de salida. Como se muestra en la fig. 1.6. La
tobera del inyector estd ahora totalmente abierta y el combustible es
inyectado en la camara de combustién con una presion que corresponde
aproximadamente a la presién en el Rail. La distribucién de fuerzas en el

inyector es similar a la existente durante la fase de apertura.



I

g

H Se produce la inyeccion

Fuente: http://www.slideshare.net/AdanHernandez5/common-rail-
17644225

Figura 1. 6 Inyector Totalmente Abierto
e EL INYECTOR CIERRA (FINAL DE INYECCION).

Cuando deja de activarse la electrovalvula, el inducido es presionado
hacia abajo por la fuerza del muelle de valvula y la bola cierra el
estrangulador de salida (dibujo A de la figura 1.7).

Al cerrarse el estrangulador de salida se forma de nuevo en el recinto de
control una presion como en el Rail, a través del estrangulador de
entrada. Este aumento de presiébn supone un incremento de fuerza
ejercido sobre el embolo de mando. Esta fuerza del recinto de control de
valvula y la fuerza del muelle, superan ahora la fuerza del volumen de la
camara de tobera y se cierra sobre su asiento la aguja del inyector (dibujo
B de la figura 1.7).



La inyeccién 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

A B

Fuente: http://www.slideshare.net/AdanHernandez5/common-rail-
17644225

Figura 1. 7 El Inyector Cierra (Final De Inyeccidn)

B. INYECTOR PIEZO ELECTRONICO

Un elemento piezoeléctrico es aquel al cual si se le aplica una
deformacion genera una tension eléctrica. Inversamente, cuando se le

aplica tensién puede manifestar una deformacion mecanica.

Los inyectores de tipo piezoeléctrico tienen grandes ventajas respecto a

los convencionales:

e Tiempos de conmutacion muy pequefios
e Posibilidad de inyecciones multiples en lapsos muy cortos

e Gran exactitud de dosificacion

10



Terminal

Eléctrico
’ ___——W>" Alimentacitn
Filtro de barra .} de combustible
(empalme de
Retorno de alta presion)
Combustible
Actmador

" Piezoeléctrico
\

Embolo
/ -acoplador
7 Embolo de
/»*’ wilvala T
' Mnelle de émoalolo —

de vabmla £
Yabvula de mando
Placa -'/f

estranguladora

Muelle de 1a tobera
del inyector

Reién
. Agnja

Fuente: http://es.scribd.com/doc/87480008/351-Sistema-de-inyeccion-

Common-rail-motor-3-0-TDI-vw

Figura 1. 8 Partes del Inyector Piezoeléctrico

B.1 ACTUADOR PIEZOELECTRICO

Esta constituido por una gran cantidad de elementos piezoeléctricos, para
poder conseguir un recorrido de suficiente magnitud para la gestion del

inyector.

Al aplicarse la tension el actuador piezoeléctrico se dilata hasta 0.03mm

con una tension de excitacion de 110 — 148 voltios.

11
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Elementos j :

Piezoeléctricos ; i

g
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#
B
3
i

3

Embolo L E
Acoplador i

Fuente: http://es.scribd.com/doc/87480008/351-Sistema-de-inyeccion-

Common-rail-motor-3-0-TDI-vw
Figura 1. 9 Actuador Piezoeléctrico
B.2 INYECTOR EN REPOSO

El actuador no esta excitado por lo que el inyector se encuentra cerrado.
La valvula de mando es oprimida contra su asiento por la alta presion del
combustible y por la fuerza del muelle; de esa forma queda separada la

parte de alta presidn con respecto a la parte de retorno de combustible.

Alta presion de combustible <. "

Retormo de

tomblmiwle""\L

/

Actuador
Piezoeléctitico
e

Valvula de

mando T
Valvula de la }-— dn
vilvula de |
mando il
Camara de Aguja de J
control tobera i
i Muelle d¢ |
tobera tobeva i
Agujade ]
tobera-

Fuente: http://es.scribd.com/doc/87480008/351-Sistema-de-inyeccion-
Common-rail-motor-3-0-TDI-vw

Figura 1. 10 Inyector Piezoeléctrico
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La aguja de la tobera es cerrada por la alta presién del combustible en la

camara de control que se encuentra por encima de la aguja.
B.3 COMIENZO DE LA INYECCION

La unidad de control es la encargada de iniciar el comienzo de la

inyeccion, para ello se excita el actuador piezoeléctrico.

El actuador piezoeléctrico se dilata y transmite el movimiento de dilatacion
sobre el émbolo acoplador. El descenso del émbolo genera una presion
hidraulica en el médulo acoplador, la cual actia a través del émbolo de

valvula sobre la valvula de mando (figura 1.11).

=
Embole H . =
Acaplader \
3
Embolo de
valvula ™~ =
- i— i v ]
1 [
T , g2
Muelle del =4
émbolo de la - = :
valvula 1 R ‘ M ]
\ * o =)
\v‘:il\:u]:o de_ Aguja de__ [:
man tobera \4\
Estrangulador = 8 4
de salida //- ’
Camars de -
Conirol

Fuente: http://es.scribd.com/doc/87480008/351-Sistema-de-inyeccion-

Common-rail-motor-3-0-TDI-vw
Figura 1. 11 Inyector en Funcionamiento

La valvula de mando abre obedeciendo a la fuerza hidraulica del médulo
acoplador y abre asi el paso del combustible a alta presion hacia la zona
de retorno de combustible, el combustible en la camara de control fluye a
través del estrangulador de salida hacia el retorno. Esto hace que la
presion del combustible caiga instantaneamente en la zona superior de la

aguja, la aguja despega de su asiento y la inyeccion comienza.
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B.4 FIN DE LA INYECCION

La operacion de inyeccion finaliza en cuanto la unidad de control deja de
excitar el actuador piezoeléctrico. Ambos émbolos del médulo acoplador
se desplazan hacia arriba y la valvula de mando es oprimida contra su
asiento (figura 1.12). Con esto se cierra el paso de la alta presion de
combustible hacia el retorno.

A través del estrangulador de alimentacion fluye combustible hacia la
camara de control por encima de la aguja de la tobera; la presion de
combustible en la camara de control, aumenta de nuevo a la magnitud
que tiene en el acumulador de alta presion, y cierra la aguja de la tobera.
La operacién de la inyeccion queda terminada y el inyector se encuentra

AN B
Embolo de

valvula ™=
I

nuevamente en posicion de reposo.

Villvula de==}= S
mando Aguja de s
tobera

Estrangulador:

de enfrada

e Aguja de

-l J';
Camara de tobera

Control

Fuente: http://es.scribd.com/doc/87480008/351-Sistema-de-inyeccion-

Common-rail-motor-3-0-TDI-vw
Figura 1. 12 Inyector en Reposo

1.3CONJUNTO PORTA TOBERA
Los porta inyectores son dispositivos que alojan los inyectores o toberas
en los motores diesel. Cada cilindro de motor necesita un porta inyector
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que conduzca el combustible diesel de la caferia hasta la tobera,

permitiendo la inyeccion.

Tabla 1. 1 Caracteristicas del Porta Toberas

Conjunto Porta Tobera

Caracteristicas Ventajas Beneficios
Producidos en Mejor “acomodamiento” Funcionamiento
acero especial de la tobera seguro

Mecanizaciéon

controlada por Uniformidad en la Mayor durabilidad
computadora produccion
Sellado total de Mayor sellado interno No gotea, ahorro de
los combustible
componentes
Fuente:

http://www.catalogobosch.com/BibliotecaPDF_es/Diesel/Sistemas_de_Iny
ecci%C3%B3n_Diesel.pdf
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Conjunto [ |
porta tobera
modelo DN

Fuente:
http://www.catalogobosch.com/BibliotecaPDF_es/Diesel/Sistemas_de_Iny
ecci%C3%B3n_Diesel.pdf

Figura 1. 13 Conjunto Porta Tobera

1.4TOBERAS

Las toberas o inyectores son componentes de extrema precision,
responsables de pulverizar finamente el combustible en la camara de

combustién del motor.

Cuanto mejor es la pulverizacién, mayor sera el rendimiento del motor, en
consecuencia se obtiene mas economia de combustible con menor

emision de gases contaminantes.

Los motores diesel estdn equipados con toberas que deben inyectar
combustible bajo presiones y temperaturas elevadas, todo para que se

obtenga la mayor potencia posible.
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Fuente: http://www.sabelotodo.org/automovil/inyectores.html
Figura 1. 14 Toberas

141 PRINCIPALES TIPOS DE TOBERAS

Toberas de espiga.- Son para motores de inyeccion indirecta, donde el
combustible es inyectado a la pre camara o camara de turbulencia,
haciendo una mezcla con el aire antes de entrar a la cadmara de

combustion.

Toberas de espiga de estrangulacion.- donde el control del caudal
depende directamente de la carrera de la aguja. Al comienzo la inyeccion
es poca (Gnicamente un pequefio anillo alrededor de la aguja de
inyeccion) y al final aumenta (cuando libera totalmente el orificio de

inyeccion)

Toberas de Orificios.- pueden tener entre 4 hasta 8 agujeros y son
utilizados en motores con camara de inyeccion directa. En estas toberas
una vez que se supera la presion de apertura, la aguja del inyector libera

de golpe los orificios de inyeccion.

17



Juego de la aguja y del
cuerpo del inyector

Redondamiento
hidraulico de los orificios

”>

Linea de vedacion

Precision de los

orificios de inyeccion

Fuente:
http://www.catalogobosch.com/BibliotecaPDF_es/Diesel/Sistemas_de_Iny
ecci%C3%B3n_Diesel.pdf

Figura 1. 15 Inyector para Alta Performance

Tabla 1. 2 Caracteristica de las Toberas

Tobera
Caracteristicas Ventajas Beneficios
Precision de los
orificios de Pulverizacion perfecta Combustion completa
inyeccion
Sellado total en la No gotea, ahorro de
linea interna de Mayor sellado interno combustible
contacto
Holgura de la Garantiza el Ahorro en el consumo
aguja y del cuerpo | funcionamiento perfecto de combustible y menor
del inyector para maxima eficiencia del emision de
combustible contaminantes
Fuente:

http://www.catalogobosch.com/BibliotecaPDF_es/Diesel/Sistemas_de_Iny
ecci%C3%B3n_Diesel.pdf
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1.4.2 DESIGNACION DE UN TIPO DE INYECTOR

Para designar un inyector Bosch se ha adaptado al respectivo tipo de

motor,

esto significa éptima combustion, pocas sustancias contaminantes

y plena potencia del motor. Se deben tomar en cuenta algunos

parametros para su funcionamiento:

Los inyectores se rigen exactamente por las tolerancias acordadas
con los fabricantes de motores, la presion garantiza una maxima
fiabilidad.

Solo la aplicacién de un correcto inyector garantiza un perfecto
funcionamiento del motor, con consumo, potencia Yy
comportamiento de gases de escape 6ptimos. Montaje sélo segun
indicacion de aplicacion.

Las rigurosas directivas de fabricacion y prueba rigen también para

los primeros equipos y los de recambio.

Ademas hay que tomar en cuenta la designacion de cada una de sus

letras con su significado, y se tiene:

D

L L A 150 8 VvV XX.. N° de orden
Ejemplo: los Gltimos nimeros del dibujo
Signos especiales +, -, /, A, B, C, *)

V= inyector de ensayo
D= con efecto de estrangulacion
Sin letra= inyector de serie

P= 14 mm de @ de borde U= 30 mm de @ de borde
S=17 mm de @ de borde V=42 mm de @ de borde
T=22mm de & de borde W= 50mm de @ de borde|

Angulo del chorro cénico (grados)
Taladro de chorro individual= max. angulo de altura (grados)

A= fijo, sin ranura anular, un orificio de admisién

B= posicion del orificio de admision enfrente de A
Z= fijo, sin ranura anular, dos orificios de admiracion
Sin letra= con ranura anular

L= borde de inyector largo

P= inyector planear

Sin letra= borde de inyector corto
F= fluido de refigeracion

N= inyector de espiga
L= inyector de orificio
S= inyector de asiento de orificios

D= inyector

Fuente:

http://www.catalogobosch.com/BibliotecaPDF_es/Diesel/Sistemas_de_Iny

ecci%C3%B3n_Diesel.pdf

Figura 1. 16 Designacion de Toberas Bosch
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CAPITULO 2

CRDI

2.1SISTEMA COMMON RAIL

Sistema de conducto comun (common rail) en el que una bomba
suministra diesel a muy alta presién a un conducto comun o acumulador
donde estan unidos todos los inyectores. En el momento preciso una
central electronica dara la orden para que los inyectores se abran
suministrando combustible a los cilindros. Esta tecnologia es muy
parecida a la utilizada en los motores de inyeccion de gasolina con la
diferencia de que la presion en el conducto comdn o acumulador es
mucho mayor en los motores diesel (1300 Bares) que en los motores a

gasolina (6 Bares maximo).

Fuente: http://www.diesel-art.com/manuales/Curso_Inyectores  CRS-
Diesel_Art_Peru.pdf

Figura 2. 1 Sistema CRDI



2.1.1 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El combustible almacenado en el depdésito de combustible a baja presion
es aspirado por una bomba de transferencia y enviado a un conducto
comun a todos los inyectores. Una segunda bomba de alta presion

inyecta el combustible a entre 1500 y 1600 bares al cilindro.

INYECTORES _]

ir

RAIL COMUN }‘

- BOMBA Y
REGULADOR
DE PRESION

i
-,
3 \

(&

FILTRO

TANQUE DE CALEFACTOR DE
COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE

Fuente:
http://wiki.ustea.org/index.php/Sistemas_de_alimentaci%C3%B3n_Diesel

Figura 2. 2 Composicion de un sistema common rail

La bomba de transferencia puede ir montada en la propia bomba de alta
presién o accionada por el mecanismo de distribucion. ElI conducto comun
es una tuberia o "rampa" de la que parte una ramificacion de tuberias

para cada inyector de cada cilindro.

La principal ventaja de este sistema es que nos permite controlar

electronicamente el suministro de combustible permitiéndonos asi realizar
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hasta 5 pre inyecciones antes de la inyeccion principal con lo que
conseguimos preparar la mezcla para una Optima combustion. Esto

genera un nivel sonoro mucho mas bajo y un mejor rendimiento del motor.

2.1.2 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

Dentro de la composicion de un sistema CRDI identificamos generalmente
dos circuitos fundamentales que son: Circuito de baja presion y Circuito
de alta presion.

A. CIRCUITO DE BAJA PRESION:

Se compone de:

e Depdsito de combustible
e Bomba de suministro previo
e Filtro de combustible

e Tuberias de conexion.

Bomba de suministro previo
posito W e ge— g -l

~ i |

> ?1

Filtro de |
combustible

._;-J(" K ',.;;’_J

Fuente: http://railcommon.blogspot.com/2008/08/el-sistema-common-

rail.html
Figura 2. 3 Circuito de Baja presion

En el circuito de baja presion se aspira el combustible del tanque por
medio de una bomba de suministro previo, forzando al combustible a

pasar por las lineas al circuito de alta presion.
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Un pre filtro separa los contaminantes del combustible, evitando asi el
desgaste prematuro de los componentes de alta precision.

e Deposito de combustible
Los depodsitos de combustible deben ser resistentes a la corrosion y
mantenerse estancos incluso a una sobre presion. La sobrepresion
producida debe escapar por si misma a través de aberturas apropiadas,
valvulas de seguridad o similares. EI combustible no debe salir por la tapa
de la boca de llenado o por los dispositivos para compensacion de

presion, incluso en posicion inclinada.

e Tuberias de combustible en la parte de baja presion.
Para la parte de baja presion pueden emplearse ademas de tubos de
acero, también tuberias flexibles, con armadura de malla de acero, que
sean dificilmente inflamables. Las tuberias de combustible no deben
quedar afectadas en su funcionamiento en caso de una deformacién del

vehiculo, un movimiento del motor o similares.

e Bomba previa
La bomba previa es una electrobomba de combustible con filtro o una
bomba de combustible de engranajes, aspira el combustible, extrayéndolo
del depodsito de combustible y transporta continuamente el caudal de

combustible necesario en direccion a la bomba de alta presion.
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Fuente: http://amigosdelmotor.com/la-bomba-de-combustible-el-corazon-

del-vehiculo/

Figura 2. 4 Electrobomba de combustible

e Filtro de combustible
Un filtrado insuficiente puede originar dafios en componentes de la
bomba, valvulas de presiéon y en los inyectores .El filtro de combustible
limpia el combustible delante de la bomba de alta presion e impide asi el

desgaste prematuro de las piezas sensibles.

Bomba de Cebadura

Calentador de
Combustible

Elemento del Filtro
de Combustible

Sedimentador
Ensamble del
Interruptor del
sedimentador
Tapén de
Drenaje

Fuente: http://www.automotriz.net/tecnica/conocimientos-basicos-25.htmi

Figura 2. 5 Partes del Filtro de Combustible
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B. CIRCUITO DE ALTA PRESION
Se compone de:

e Bomba de alta presion.
e Acumulador de alta presion con sensor de alta presion.
e Inyectores.

e Tuberias de alta presion

Sensor de presion »cymulador de alta presién

Bomba de
alta presié

*

Inyectores

Vélvul;: regulade & o i J‘-J

de presién‘

Fuente: http://railcommon.blogspot.com/2008/08/el-sistema-common-

rail.html
Figura 2. 6 Circuito de Alta Presion

e Bomba de alta presion
La bomba tiene la mision de porner siempre a disposicion suficiente
combustible comprimido , en todos los regimenes de servicio y durante
toda la vida util del vehiculo . Esto incluye el mantenimiento de una
reserva de combustible necearia para un proceso de arranque rapido y un
aumento rapido de la presion en el riel. La bomba de alta presién genera
permanentemente la presion del sistema para el acumulador de alta
presion. La bomba es accionada por el motor, através de acoplamiento, la

bomba se lubrica con combustible.
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Fuente: Autores

Figura 2. 7 Bomba de Alta Presion

e Acumulador de alta presion (Rail)
Es un canal donde se almacena el combustible a presion que llega de la
bomba y del que se abastecen los inyectores. Su mision es almacenar el
combustible necesario para abastecer a todos los inyectores sin que se
produzcan bajadas de presion y amortiguar las pulsaciones que se
producen a la salida de la bomba de alta presion y la toma de combustible

durante la inyeccion.

La presion en el distribuidor de combustible es comidn para todos los
cilindros, se mantiene a un valor casi constante incluso al extraer grandes
cantidades de combustible. Con esto se asegura que permanezca
constante la presién de inyeccion al abrir el inyector.

La presion del combustible se mide mediante el sensor de presion del riel

y se regula al valor deseado mediante la valvula reguladora de presion.
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Fuente: Autores

Figura 2. 8 Acumulador De Alta Presion

e Inyectores

El comienzo de inyeccion y el caudal de inyeccién se ajustan con el
inyector activado eléctricamente. Las toberas de estos inyectores abren
cuando se libera el flujo de combustible a través de una electrovalvula
controlada. Las toberas inyectan el combustible directamente en las
camaras de combustion del motor.

El combustible excedente, retorna al depdsito de combustible a través de
una tuberia colectiva en el cual desembocan también los conductos de
retorno de la valvula reguladora de presiéon y de la parte de baja presion,

asi como del caudal de lubricacién de la bomba de alta presion.

Fuente: Autores

Figura 2. 9 Inyectores
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e Tuberias de combustible en la parte de alta presion
Las tuberias de alta presion deben soportar permanentemente la presion
méxima del sistema y las oscilaciones de presion que se producen
durante las pausas de inyeccion . Por este motivo , las tuberias constan
de tubos de acero . Normalmente presentan un diametro exterior de 6 mm
y un diametro interiror de 2,4 mm . Las diferentes distancias entre el riel y
los inyectores se compensan mediante curvaturas mas o menos
pronunciadas en el correspondiente tendido de las tuberias de inyeccién .

La longitud de tuberia es lo mas corta posible.

2.1.3 SENSORES PRINCIPALES

e Sensor de régimen o CKP para sincronizar los inyectores a los
ciclos del motor

e Sensor de fase o CMP para distinguir entre los cilindros gemelos
(ej. ElI 2 y el 3) cual de ellos estan en fase de comprension y cual
en escape para inyectar en el cilindro que corresponde.

e Sensor de pedal de acelerador, para detectar la carga requerida
por el conductor y segun la pendiente.

e Sensor de presion del Riel o RPS, para detectar la presién en cada

instante.

2.1.4 SENSORES SECUNDARIOS

e Sensor de temperatura del motor o ECT para compensar en el
arranque en frio.

e Sensor de temperatura del combustible para compensar con diesel
caliente.

e Caudalimetro masico de aire 0 MAF para controlar el
funcionamiento del EGR o Recirculacion de gases de escape.

e Sensor de presion de admision del colector o MAP, para detectar la

sobrealimentacion del Turbo.
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2.1.5 ACTUADORES PRINCIPALES Y SECUNDARIOS

Actuadores Principales:

¢ Inyectores hidraulicos de mandos electromagnéticos o
piezoeléctricos.
e Regulador de presion del riel.

e Regulador de caudal de entrada a la bomba de alta presion.

Actuadores Secundarios:

e Electrovalvula de regulacién del EGR
¢ Relé de control de los pre calentadores.

e Mariposa de parada.

2.1.6 VENTAJAS DEL SISTEMA

La principal ventaja de este sistema es que la presion con que trabaja es
casi independiente del régimen (velocidad del motor) y de su carga; es
decir, aunque el conductor no acelere a fondo y el motor gire despacio, es
posible inyectar el combustible a una presion muy alta y casi constante

durante todo el proceso de inyeccion.

La Optima atomizacién del combustible por parte de los inyectores
electronicos, controlados por una centralita de inyeccion electronica, y la
alta presion a la que trabaja el sistema hacen que se aumente potencia en
todo el rango de revoluciones, se reduzca el consumo de combustible y se
disminuya la cantidad las emisiones contaminantes, en especial los 6xidos

de nitrégeno, el monodxido de carbono y los hidrocarburos sin quemar.

Al no haber un mecanismo mecanico que rija cuando se debe inyectar el
combustible se puede elegir libremente cuando inyectar, incluso realizar
varias inyecciones en un mismo ciclo. Esto permite la preinyeccién que se

produce justo antes de la principal, aumentando la presién y temperatura
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dentro del cilindro, lo que mejora la combustion y disminuye el ruido

caracteristico de los diesel.

2.2CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES SISTEMAS CRDI

El sistema de inyeccibn de acumulador "Common Rail* ofrece una
flexibilidad destacadamente mayor para la adaptacion del sistema de
inyeccion al funcionamiento motor, en comparacion con los sistemas
propulsados por levas (bombas rotativas). Esto es debido a que estan

separadas la generacion de presion y la inyeccion.

La presion de inyeccion se genera independientemente del régimen del
motor y del caudal de inyeccion. El combustible para la inyeccién esta a
disposicion en el acumulador de combustible de alta presion "Rail". El
conductor preestablece el caudal de inyeccion, la unidad de control
electrénica (UCE) calcula a partir de campos caracteristicos programados,
el momento de inyeccion y la presion de inyeccion, y el inyector (unidad
de inyeccion) realiza las funciones en cada cilindro del motor, a través de

una electrovalvula controlada.

2.2.1 SISTEMA CRDI BOSCH

Segun las versiones utiliza bomba de transferencia eléctrica (CP1). En
otros casos la transferencia es mecanica e incorporada a la bomba de
Alta Presion. (CP2y CP3).

La Bomba de alta presion es de 3 I6bulos a 120 grados. Siempre utiliza
Véalvula IPR (en la bomba de AP. o en el Rail). El sensor de presion de
combustible estd montado en la rampa.

Utiliza inyectores bobinados. Resistencia del inyector: 0,5-0,8 Ohm.

Los inyectores trabajan con una tension de acometida de 70-80 V y una
corriente de 20-12A.

La ECU controla el lado alto y el lado bajo por lo que hay pulsos en los 2
cables del inyector.
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La presion de inyeccion es de: 220 bares (min.) a 1350 bares (max.).
Regulada a lazo cerrado (ICP-IPR).

Fuente: Autores

Figura 2. 10 Inyector Bosch

2.2.2 SISTEMA CRDI DENSO

Utiliza una bomba de AP de 2 elementos radiales sin anillo de levas. Los
elementos son accionados por un eje con exceéntrica.

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

Utiliza inyectores de tipo bobinados.

Los inyectores tienen una resistencia de 0,8 a 1 Ohm.

Tiene PCM e IDM. El PCM controla al IDM y este acciona a los inyectores.
La bomba regula la presion del rail de 20MPa a 180MPa.

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

Los tiempos de inyeccion son de 0,4 ms a 1,5 ms.
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Fuente: Autores

Figura 2. 11 Inyector Denso

2.2.3 SISTEMA CRDI DELPHI

Utiliza una bomba de AP de 2 elementos radiales con Anillo de leva.

Tiene transferencia mecanica incorporada a la bomba de AP.

En algunas versiones el acumulador de presion o riel es de tipo Esférico.
La bomba tiene incorporados un sensor de temperatura del diesel y una
Vélvula de Control de Succion (SCV). No tiene IPR.

El control de la presién de inyeccién se realiza mediante los mismos
inyectores, los cuales ademas de inyectar el diesel son actuados para
regular presion.

Trabaja con una presion de 250 bares (min.) a 1600 bares (max.).

Los inyectores son tipo lapiz, muy finos y de tipo bobinados,
encontrandose la bobina arrollada en el interior el cuerpo de inyector.
Didmetro = 17 mm

La resistencia de los inyectores es de 0,2 Ohm aprox. Lo que les da una

muy rapida respuesta de operacion permitiendo inyecciones multiples.
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Los inyectores trabajan con pulsos de 12V y tienen Lado Alto y Lado Bajo.
Una corriente de apertura de 12A y una corriente de mantenimiento de
6A.

Fuente: Autores

Figura 2. 12 Inyector Delphi
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CAPITULO 3

TIPOS DE BANCOS DE PRUEBA

Existen varios tipos de comprobadores de inyectores que se utilizan de
acuerdo a las diferentes condiciones de operacion que se requieran. Se

clasifican de la siguiente manera:

@ob9
| E..i : 4

Fuente: http://fes.made-in-china.com/co_nantaichina/product_12PSB-
Diesel-Injection-Pump-Test-Bench_hyyyyueey.html

Figura 3. 1 Banco comprobador de inyectores diesel



3.1BANCO COMPROBADOR DE INYECTORES A DIESEL
ELECTRONICO
Esta sofisticada maquina permite comprobar los sistemas de inyeccion de
combustible diesel, con la tecnologia de inyectores de unidad electrénica

y riel comun.

El control automatico de la presion proporciona aun mas beneficios;
permite realizar pruebas automaticas y desatendidas de las bombas de

riel comun.

Fuente:

http://www.autoscan.cl/pagina/index.php/productos/tecnomotor/43-tm-507-

diesel-injector-test.html

Figura 3. 2 Comprobador de inyectores electrénicos

Estos comprobadores de inyectores realiza la limpieza mediante
ultrasonido y su tecnologia es controlada por microordenador.

Este equipo puede simular las diferentes condiciones de trabajo de los

motores para realizar operaciones de evaluacion y de limpieza.
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3.2BANCO COMPROBADOR DE INYECTORES A DIESEL
MECANICOS

Para que los inyectores desempefien correctamente su funcion deben

probarse y regularse en un equipo probador de inyector apropiado, entre

estos tenemos algunos tipos:

3.2.1 PROBADOR DE INYECTOR MANUAL (CAV)

Es un instrumento especial para la prueba de la operacion del motor

diesel.

Fuente: http://spanish.alibaba.com/p-detail/PS400A-diesel-inyector-
Probador-del-inyector-300000457327.html

Figura 3. 3 Comprobador manual de inyectores

Es conveniente para las pruebas de funcionamiento siguientes:
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e Prensas de inyeccion preliminares de inyector

e Sonido del vibrador de la valvula de aguja

e Forma de rociadura

e Funcion del lacre de los pares de acoplamiento del cuerpo de la

valvula y del inyector de aguja

3.2.2 HH560 = INJECTOR POPTEST MK3

El 3 Poptest es un compacto, portatil probador del inyector con la
capacidad de manejar una amplia gama de inyectores automaticos. Todos
los componentes son facilmente accesibles en él, de una sola pieza
extraible, cubierta de poliéster con fibra de vidrio duradero. Se ofrece
acceso independiente y rapido al depdsito de suministro de aceite

integrado en el que también se encuentra el plug-in de filtro.

Montado en un formato facil de leer, pero la posicion protegida, el
indicador de presion esta graduado de 0 a 400 bar y 0 a 5500 Ib/pulg2 o
de 0 a 410 kg / cm2.

También se prevén créditos para la calibracién del volumen atrapado
exacta. Una camara de recogida de aspersion independiente esta

disponible como una opcion.
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Fuente: http://www.fuelinjection.net/hartridge/hh560.html

Figura 3. 4 HH560 Hartridge Diesel Boquilla Pop Tester

Caracteristicas:

e Comprueba todos los inyectores de tipo automotor.

e Compacto y portatil.

e Filtro del depdsito de aceite Integral.

e Equipado con regulador de volumen.

e Se suministra con conectores adecuados para la mayoria de tipos

de inyectores.

3.2.3 HARTRIDGE NOZZLE TESTMASTER
Incorpora un ex-tractor neumatico de vapores y una camara iluminada de

rocio. Tiene un tanque de combustible de 7 litros y un filtro de combustible
incorporado en la base del aparato
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Fuente: http://www.btlrus.com/hh601.htm

Figura 3. 5 Comprobador Hartridge Nozzle Testmaster

3.3FUNCIONAMIENTO DEL BANCO DE PRUEBAS

Podemos decir que todos estos bancos de pruebas tienen el mismo

propadsito y su funcionamiento es muy similar.

El funcionamiento de un banco de este tipo es muy sencillo, posee un
depodsito de combustible de donde este puede ser bombeado por medio
de una bomba o palanca segun sea el disefio, a una presién muy elevada.
Un mandmetro indica la presion a que se manda el golpe de la bomba o
palanca, ademas posee un codo de adaptacion para la union a él del

inyector que se va a someter a la prueba.
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Fuente: http://www.rufre.com/Noticia.aspx/es/5/
Figura 3. 6 Funcionamiento de banco de pruebas

Por ultimo, tiene una valvula de cierre, la cual puede desconectar el
manometro del resto del dispositivo. EIl chorro que producira el inyector ira

a parar a un recipiente de recogida y reposo (probetas).

Sabemos también que la presion generada por la bomba de inyeccion o
palanca dependiendo el tipo de banco, es enorme y el combustible sale
pulverizado, por aquello hay que tener mucha precaucién antes de

realizar cualquier tipo de prueba.

Fuente: Autores

Figura 3. 7 Banco de pruebas electrénico en funcionamiento
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Esto resultara muy peligroso si el chorro da en las manos del operario
debido a su presién y a lo fino de sus particulas, el cual es capaz de

penetrar a través de los poros de la piel y causar infecciones.

3.4PRUEBAS MECANICAS

Estas pruebas se realizan necesariamente con la ayuda de una bomba de
inyeccion que genere la presion necesaria. Las pruebas son las

siguientes:

e Control de estanqueidad
e Control de pulverizacion y direccion de chorro

e Control de presién

3.4.1 CONTROL DE ESTANQUEIDAD

Esta prueba consiste en ver hasta qué punto el inyector cierra de modo
gue no presenta fugas a valores de presién ligeramente por debajo de su

presion de funcionamiento.

Cuando el valor de presion es de entre 20 a 15 bar. Menor que el valor de
presion de funcionamiento, se cierra la valvula de desconexion del
manometro de modo que la presién se mantenga en el circuito hidraulico
interior del inyector. En estas condiciones, si la aguja cierra perfectamente
sobre su asiento, el inyector no debe gotear y ni siquiera hallarse humedo

por la punta. Ello sera sefial de una perfecta estanqueidad.

Si, por el contrario, el inyector, al llegar a la presion minima indicada, se
humedece o comienza a gotear se tendra que proceder a un ligero
rectificado de la aguja en su asiento por un procedimiento muy parecido al
utilizado en el trabajo de esmerilado de valvulas.
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3.4.2 CONTROL DE PULVERIZACION Y DIRECCION DE
CHORRO

Montado el inyector sobre el comprobador de manera que vierta el chorro
sobre la camara, 0 un recipiente, se accionara la bomba hasta conseguir
la inyeccion de combustible en un chorro continuo. Se observara el chorro
de combustible vertido y la dispersion del mismo, que debe formar un
cono incidiendo en la bandeja. Irregularidades en la forma o disposicion
del chorro implican el desmontaje del inyector y la limpieza del mismo con

las herramientas apropiadas, cuidando de no rayar las superficies.

Chorro de espiga inaceptable:
Su forma estriada indica un mal pulverizado.
Ademas, del extremo del inyector sale una gota de combustible

Chorro de espiga aceptable:
chorro bien formado con buen pulverizado.

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/hazlo-inyectores.htm
Figura 3. 8 Forma de chorro

Para que el inyector pulverice correctamente el combustible, es preciso
gue su aguja oscile hacia atras y hacia adelante a una frecuencia muy
elevada en la fase de inyeccion. Esta vibracion emite un ruido muy suave,
que puede percibirse accionando la bomba con una cadencia de uno o
dos bombeos por segundo. Este zumbido desaparece cuando la cadencia
es mas rapida, siendo sustituido por un silbido que puede percibirse a
partir de cuatro o seis bombeos por segundo. Hasta la aparicion del
silbido, la pulverizacidbn que se obtiene esta a veces incorrectamente

repartida o deshilachada. Cuando la cadencia de bombeo sea rapida, el
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chorro habra de ser neto, finamente pulverizado y formado un cono

perfectamente centrado en el eje de simetria del inyector.

3.4.3 CONTROL DE PRESION

Accionando la bomba con una cadencia aproximada de 60 emboladas por
minuto, se observara la lectura maxima alcanzada en el manémetro, que
corresponde a la presion de tarado del inyector, la cual debe ser la
estipulada por el fabricante. Si la presién de apertura es superior a la
prescrita, es sintoma de que la aguja del inyector esta "pegada”, o a una
obstruccion parcial de la tobera, o bien a una precarga incorrecta del

muelle de presion.

Si la presion es inferior a la prescrita, lo cual suele suceder cuando el
inyector ha funcionado mas de 50.000 km, ello suele ser debido a falta de
tensién del muelle de presion o rotura del mismo. En cualquier caso,
debera procederse al desmontaje y limpieza del inyector y al tarado del

mismo a la presion correcta.

3.5SIMULACION Y ANALISIS DEL BANCO DE PRUEBAS

En resumen, este banco de pruebas simula a una bomba de inyeccién de
accionamiento eléctrico - electrénico, que se utilizard con el fin de
comprobar la presion de abertura de los inyectores y para verificar la
calidad y la forma de pulverizacion del flujo de inyeccion.

Por lo tanto, para establecer los principales requerimientos para el disefio
de un banco de ese tipo, es imprescindible recurrir a informacion de
diversas fuentes.

Una de estas fuentes la constituyen los catadlogos y métodos de ensayos
de bancos similares existentes (Anexo A y B). Con base en estos y

tomando en cuenta los aspectos citados en el capitulo anterior, a
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continuacion se establecen las caracteristicas funcionales y partes

principales del banco de pruebas.

e Presion maxima de inyeccion = 206 MPa (30000 psi)

e Capacidad del depésito de combustible = 22 galones (83 litros)

e Tuberia de inyeccién para alta presion = carfieria de acero
(D=6mm,d=2,4mm)

3.5.1 MODELADO Y ENSAMBLAJE DE LOS COMPONENTES
DEL BANCO DE PRUEBAS

En esta seccion del capitulo mostraremos el resultado del disefio més
adecuado de los componentes del banco de pruebas, para cumplir con los
requerimientos de funcionalidad y seguridad exigidos para este tipo de

banco.

Para esto se partié de un disefio preliminar, el mismo que, con la ayuda
de Autodesk Inventor 2012, se fue mejorando durante la etapa de disefio,
hasta llegar al disefio definitivo el cual describimos a continuacion y que

garantiza un adecuado y seguro funcionamiento del mismo.

Mediante el software Autodesk Inventor 2012 y con la aplicacién de sus
diferentes comandos de solidos disponibles en el mismo, se modelo en
3D todas las piezas que componen el banco de pruebas de inyectores (la
informacion se encuentra detallados, vistas y sus dimensiones en los
planos de cada una de las piezas) para posteriormente realizar su

ensamblaje, analisis y simulacion.
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 3. 9 Modelo estructura soporte banco de pruebas

Fuente: Autores - Inventor

Figura 3. 10 Modelo en 3D de la bomba de inyeccidn
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 3. 11 Modelo en 3D del volante de inercia

Fuente: Autores - Inventor

Figura 3. 12 Modelo en 3D del riel de inyeccion
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 3. 13 Modelo en 3D de la valvula aliviadora de presion

Fuente: Autores - Inventor

Figura 3. 14 Modelo en 3D del motor trifasico
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 3. 15 Modelo en 3D del soporte del porta probetas

Fuente: Autores - Inventor

Figura 3. 16 Modelo en 3D de la bancada
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 3. 17 Modelo en 3D del soporte del riel de inyeccion

Fuente: Autores - Inventor

Figura 3. 18 Modelo en 3D del soporte de la bomba de inyeccién
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 3. 19 Modelo en 3D del filtro de combustible

Fuente: Autores - Inventor

Figura 3. 20 Modelo en 3D de las cafierias
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 3. 21 Modelo en 3D del inyector BOSCH

Fuente: Autores - Inventor

Figura 3. 22 Modelo en 3D del inyector DELPHI
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 3. 23 Modelo en 3D del inyector DENSO

Con la ayuda de las relaciones de posicion se procede a ensamblar el
banco de pruebas en Inventor, como se indica en la figura 3.25 y de esta

forma simular y analizar su correcto funcionamiento.
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Fuente: Autores-Inventor

Figura 3. 24 Ensamble final del banco de pruebas
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CAPITULO 4

DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS

4.1 PARAMETROS DE DISENO
En este capitulo sefialaremos las caracteristicas y particularidades de

cada elemento que forma el banco de pruebas.

4.1.1 VARIADOR DE FRECUENCIA
Este variador tiene la capacidad de controlar la velocidad rotacional de un

motor de corriente alterna (AC) de 7.5 HP por medio de la frecuencia de

alimentacién suministrada al motor.

4.1.2 MANOMETRO DE GLICERINA
El manometro de este sistema debe poseer la capacidad suficiente para
soportar la presién existe en el acumulador de presion (riel) por lo su
rango es poco usado en la industria y dificil de conseguir, este elemento

soporta 30000 PSI de presion.

4.1.3 MOTOR ELECTRICO
El motor tiene la capacidad de hacer funcionar a la bomba de inyeccién y
simular la funcion de un motor de combustién interna (MCI) para esto el
motor eléctrico tiene una potencia de 7.5 HP necesario en este tipo de

banco.

4.2 DISENO MECANICO

Para conocer y aprender el funcionamiento mecéanico del sistema se

construy6 un banco didactico, donde los estudiantes haran sus practicas.

A continuacion se realizaran simulaciones en el software para saber si la

construccion de cada elemento es factible.



Tabla 4. 1 Pesos de elementos

ELEMENTO PESO (Kg) | PESO (Lb)
ESTRUCTURA 102,13 224,686
BANCADA 19,51 42,922
SOPORTE DEL RIEL DE 4,67 10,274
INYECCION
SOPORTE DE LA BOMBA DE 2,28 5,016
INYECCION
PORTA PROBETAS 15,78 34,72
SOPORTE PORTA PROBETAS 2,14 4,71
VOLANTE DE INERCIA 6,72 14,78
TANQUE DE COMBUSTIBLE 7,44 16,37
MATRIMONIO 2,57 5,65
MANGUERAS 5,25 11,55
BOMBA DE INYECCION 10,32 22,70
RIEL DE INYECCION 5,21 11,46
VARIADOR DE FRECUENCIA 5,72 12,58
MANOMETRO 2,16 4,75
MOTOR TRIFASICO (7,5hp) 45,37 99,81
OTROS 17,38 38,24

TOTAL 254,65 560,24

Fuente: autores

Antes de realizar las simulaciones debemos tomar en cuenta las

diferentes cargas que actuaran en cada uno de los elementos.
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421 DISENO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE

Esta estructura serd construida con perfiles de acero ASTM A36, el cual

soportara todos los elementos del banco de pruebas y es el indicado para
este tipo de bancos.

Tabla 4. 2 Propiedades del acero ASTM A36

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Densidad 7850 Kg/m®
Limite de fluencia 32-36 (250-280) Ksi (MPa)
Resistencia a la tension 58 - 80(400-550) Ksi(MPa)
Modulo de elasticidad 29 000 Ksi
% de elongacion minimo 20 (8") Yo
Punto de fusion 1538 °C

Fuente: Ciencia de materiales, Seleccién y Disefio, de Pat L. Mangonon

Ya modelada la estructura procedemos a colocar las cargas
correspondientes que son todos los pesos de cada elemento mas el
propio peso, alli procedemos a la simulacion correspondiente en el

software y obtenemos los siguientes resultados:
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4.1 Tensién de la estructura soporte

En la figura 4.1 se puede observar la tensién de Von Mises que soporta la

estructura en los puntos de contacto obteniendo los valores siguientes:
Tensién minima = 0 MPa

Tensidén maxima = 278,4 MPa

En la siguiente figura podremos observar el desplazamiento que tendra la
estructura en los puntos de contacto marcados ya que esta se encuentra

sometida a diferentes cargas.

57



Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 2 Deformacién resultante de la estructura

Obtuvimos los siguientes valores:
Deformacién minima = 0mm
Deformacion maxima = 0,9371 mm

Como observamos el desplazamiento sera minimo lo que no producira

ningun efecto negativo en el comportamiento del sistema.

Por ultimo tenemos la figura que determina el factor de seguridad en la
estructura obteniendo lo siguiente:
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 3 Distribucion del factor de seguridad de la estructura

El factor de seguridad méximo nos dio 15 lo cual indica que el disefio de

la estructura es factible y podra soportar las cargas que soporta.

4.2.2 DISENO DEL SOPORTE PARA LA BOMBA DE ALTA
PRESION
Este soporte al igual que la estructura se realizé con plancha de acero
ASTM A36, el cual es el que cumple con caracteristicas indicadas para

este tipo de trabajo.

Con la pieza ya en el software procedemos a la simulacion pertinente

obteniendo asi los siguientes datos:
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 4 Tension en el soporte de la bomba de alta presion

En la figura podemos observar el comportamiento del elemento luego de

la simulacién y nos da los valores:
Tensién minima = 0 MPa
Tension maxima = 0,4635 MPa

Estos resultados nos indican que el elemento podra soportar con facilidad
las cargas ya que el limite de fluencia es superior que la del resultado.

Para los resultados de deformacion tenemos la siguiente figura:
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 5 Deformacién en el soporte de la bomba de alta presion

Deformacién minima = 0mm
Deformacion maxima = 0,000174mm

En este caso el desplazamiento del material sera excesivamente bajo por

lo que el disefio es correcto.

Y como paso final vemos los resultados que nos da en el factor de

seguridad:
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 6 Distribucién del factor de seguridad en el soporte de la

bomba de alta presién

Nos dio un factor de seguridad maximo de 15 el cual nos indica que el

disefio es muy aceptable y soportara la carga a la que esta sometido.

4.2.3 DISENO DE LA BANCADA

Este elemento se realizd con plancha de acero ASTM A36 como los
anteriores por sus buenas caracteristicas, a continuacion podemos

observar la simulacién del elemento:
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 7 Tensién en la bancada

Tensién minima = 0 MPa
Tensidon maxima = 0,0433 MPa

Segun los resultados el disefio es correcto y soportara las cargas
destinadas a este elemento ya que el limite de fluencia del material es

muy superior al resultado obtenido en la simulacion.
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 8 Deformacioén en la bancada

Deformacién minima = 0mm
Deformacion maxima = 4,34e-005 mm

El desplazamiento del material debido a las cargas soportadas sera
minimo por lo que el disefio es correcto.
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 9 Distribucién del factor de seguridad en la bancada

Segun el grafico nos da un factor de seguridad de 15 por lo que el disefio

es factible y podemos construir la pieza.

4.2.4 DISENO DEL SOPORTE DEL RIEL DE INYECCION
Esta pieza se realizé con acero ASTM A36 y a continuacién mostramos la

simulacién y los valores obtenidos:
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 10 Tension en el soporte del riel de inyeccion

Tensién minima = 0 MPa
Tension maxima = 2,048 MPa

El soporte se encuentra bien disefio ya que los resultados de la
simulacion nos indican que la tension que soportara el elemento esta muy
por debajo del valor que soporta el material de dicho elemento.
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 11 Deformacién en el soporte del riel de inyeccién

Deformacién minima = 0mm
Deformacion maxima = 0,0025mm

El desplazamiento que tendra el elemento es muy pequefio por lo que

soportara sin dificultad sus cargas.
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 12 Distribucién del factor de seguridad en el soporte del riel

de inyeccién

El disefio de la pieza es correcto ya que nos da un valor de factor de

seguridad de 15 lo que es seguro para su construccion.

4.2.5 DISENO DEL VOLANTE DE INERCIA
Este elemento igual que los anteriores se construyeron con plancha de
acero ASTM A36 en la figura observamos los resultados de su andlisis.
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 13 Tensién en el volante de inercia

Tensién minima = 0 MPa
Tensiéon maxima = 0,100 MPa

En la imagen observamos los puntos donde existira mayor tension pese a

esto el material soportara con facilidad sus cargas.
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 14 Deformacién en el volante de inercia

Deformacién minima = 0mm
Deformacion maxima = 0,0000096mm

El desplazamiento del material serd excesivamente pequefio por lo que es
factible construirlo.
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 15 Distribucién del factor de seguridad en el volante de

inercia

El factor de seguridad es 15 lo que indica que el disefio es correcto y

soportara las cargas determinadas para este elemento.

4.2.6 DISENO DEL PORTA PROBETAS
El porta probetas se disefid6 en acero ASTM A36 aqui se muestra su

analisis segun las cargas que este soporta.
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 16 Tension en el porta probetas

Tensién minima = 0 MPa
Tension maxima = 30,27 MPa

La tensidon a la que esta expuesto el elemento es la mas alta de todas,
pero muy inferior al limite de fluencia del material por lo que puede
soportar cargas aun mayores a las aplicadas.
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 17 Deformacién en el porta probetas

Deformacién minima = 0mm
Deformacién méaxima = 0,273mm

La deformacion del elemento es muy pequefia por lo que no sera visible y

es factible su construccion segun este disefio.
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 18 Distribucién del factor de seguridad en el porta probetas

El factor de seguridad es muy bueno 15 por lo que puede construirse y no

sufrird dafos.

4.2.7 DISENO DEL SOPORTE DEL PORTA PROBETAS
Para soportar al porta probetas este elemento se disefié con acero ASTM

A36 y a continuacién veremos la simulacion y los resultados obtenidos.
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 19 Tension en el soporte del porta probetas

Tensién minima = 0 MPa
Tensidon maxima = 0,846 MPa

La tensién resultante de la simulacion es muy inferior a la que el material
resiste por lo que puede soportar con facilidad las cargas determinadas a
este elemento.
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 20 Deformacién en el soporte del porta probetas

Deformacién minima = 0mm
Deformacion maxima = 0,0108mm

La deformacion de este elemento es minima y no es perceptible para la

vista humana por lo que es factible construirlo.
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 21 Distribucién del factor de seguridad en el soporte del

porta probetas

El factor de seguridad méaximo es 15 lo que indica que su disefio es el

apropiado y puede construirse.

4.2.8 DISENO DE LA BANDEJA PRINCIPAL
Este elemento soportara grandes cargas como la bancada, la bomba, riel
y sus soportes por lo que se realizd de acero ASTM A36 y segun su

analisis obtuvimos los resultados siguientes:
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 22Tension en la bandeja principal

Tensidon minima = 4,885e-008 MPa

Tensién maxima = 6,219e-004 MPa

La tension a las que se encuentra sometido este elemento no afectara al
funcionamiento del sistema ya que el limite de fluencia del material es

muy superior.
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 23 Deformacién en la bandeja principal
Deformacién minima = 0mm
Deformacion maxima = 3,93e-008 mm

La deformacién sera minima debido a las caracteristicas del material y
soportara las cargas sin dificultad.
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Fuente: Autores - Inventor

Figura 4. 24 Distribucién del factor de seguridad en la bandeja

principal

Este elemento es el que sufrirdA mayores esfuerzos en el banco pero
segun la simulacién y el factor de seguridad resultante maximo su disefio

es correcto y podra soportar las cargas.

4.3 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DEL BANCO

En esta seccién hablaremos especificamente de la construccién de la
estructura del banco de pruebas de inyectores CRDI, sus medidas se
encuentran en los planos con sus especificaciones, sin embargo
describiremos brevemente el proceso de corte y medidas de los
materiales utilizados.

Una vez escogidos todos los materiales y después de conocer todas sus

caracteristicas procedemos al corte de los mismos.
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Primero se procedié a cortar el perfil en U de 100x50mm y 3mm de
espesor que nos servirdn como soporte de nuestro banco, el tipo de acero
estructural ASTM A36, siendo un metal soldable. La longitud de corte es

de 1500mm (4) por 700mm (4) como se lo ve en la figura.

Fuente: Autores

Figura 4. 25 Cortes de la Base Principal

Fuente: Autores

Figura 4. 26 Base Principal
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Ya cortados los perfiles se procedié a soldarlos verificando las medidas

exactas de los planos colocandolos en un angulo recto, el tipo de suelda
utilizado fue SMAW, el tipo de electrodo usado es el E6011 AGA se soldd

Fuente: Autores

Figura 4. 27 Suelda de Perfiles

Realizamos 2 bases de este tipo para el cubo inferior del banco como se

observa.

Fuente: Autores

Figura 4. 28 Bases del Cubo Inferior
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Del mismo modo procedemos a cortar el perfil en un con medidas de
60mm (4) por 70mm (4) y procedemos a soldarlas estos cortes serviran

para el cubo superior de la estructura.

Fuente: Autores

Figura 4. 29 Bases para cubo superior del Banco

A continuacion, procedemos a soldar los angulos requeridos en el cubo
inferior de la estructura como podemos ver estos de material de correa G.

Fuente: Autores

Figura 4. 30 Bases del Cubo Inferior Completas

Como siguiente paso se realiz6 el corte de los apoyos de la estructura
(verticales), son de correa G 100x50x15mm de 3mm de espesor y sus
caracteristicas son las mismas, especificadas anteriormente con el mismo

tipo de material y el mismo proceso de soldadura como se muestra en la

figura.

83



Fuente: Autores

Figura 4. 31Soldadura de los parantes del cubo inferior

Terminado esto, procedemos a soldar la parte superior del cubo para

completarlo como se observa.

Fuente: Autores

Figura 4. 32 Cubo Inferior
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Posteriormente realizamos lo mismo con el cubo superior de la estructura,

colocandolo segun el disefio y procediendo a soldarlo.

Fuente: Autores

Figura 4. 33 Soldadura del Cubo Superior

Ya con la estructura terminada, decidimos darle una capa de pintura
anticorrosiva para evitar su corrosidon mientras construimos las piezas

faltantes del banco.

Fuente: Autores

Figura 4. 34 Estructura completa y Pintada
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4.4 CONSTRUCCION DEL SOPORTE PARA EL RIEL DE LOS
INYECTORES

La base para el riel la construimos de plancha de acero ASTM A36 con
espesor de 10mm.
Cortamos los pedazos segun las medidas de disefio y luego procedimos a

soldarlo para tener un solo elemento como se observa.

Fuente: Autores

Figura 4. 35 Soporte para el Riel

4.5 CONSTRUCCION DEL SOPORTE PARA LA BOMBA DE
INYECCION

Segun las medidas puestas en los planos, procedimos a cortar la plancha
de acero ASTM A36 de 10mm de espesor, similar a la antes construida.
Este elemento nos ayudara a soportar la bomba de inyeccion y enlazarla

con el volante el cual dara el movimiento
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Fuente: Autores

Figura 4. 36 Soporte de la Bomba de Inyeccidn

4.6 CONSTRUCCION DE BANCADA

Este elemento se construy6 con plancha de acero ASTM A36 de 10mm
de espesor, el cual soportara a la bomba de inyeccién y riel de inyectores
con sus respectivos soportes.

Esta alineado correctamente con el volante para la correcta transmision

de movimiento hacia la bomba de inyeccion.

Fuente: Autores

Figura 4. 37 Bancada

87



4.7CONSTRUCCION DEL VOLANTE DE INERCIA DEL BANCO DE
PRUEBAS

Este elemento es de mucha importancia ya que servira para comunicar el
movimiento desde el motor trifasico hacia la bomba de inyeccion,

simulando el volante de inercia de un motor real.

El material es acero ASTM A36 de 60mm de espesor, en el torno
logramos conseguir su forma circular a partir de una plancha de este

material, luego puliéndola logramos su acabado como se observa.

Fuente: Autores

Figura 4. 38 Volante de Inercia

4.8 CONSTRUCCION DEL SOPORTE DEL PORTA PROBETAS
El Soporte del porta probetas como su nombre lo dice va a sujetar el peso
del porta probetas y se va a ubicar en la parte posterior del banco de

pruebas.

Fue construido con una plancha de Acero ASTM A36 de 9 mm de
espesor, que fue doblada de acuerdo a los planos y reforzada en las
partes laterales donde va asentado el porta probetas. Este soporte va
empernado al banco y presenta en la parte superior cuatro perforaciones

para sujetar el porta probetas.

88



Fuente: Autores

Figura 4. 39 Soporte del Porta Probetas

4.9CONSTRUCCION DEL PORTA PROBETAS
El porta probetas esta construido con plancha de Acero ASTM A36 de
6mm de espesor. Elaboramos una caja de acuerdo a los planos y en la
parte superior hacemos cuatro perforaciones para colocar los
decantadores de diesel que sirven para eliminar la espuma que se
produce al inyectar. Con el mismo material construimos el mecanismo de
volteo de las probetas que es nada menos que la plancha de acero ASTM
36 de 6mm doblada en forma de “L”, sujeta por ejes y para su

maniobrabilidad adaptamos una perilla.

Para el mecanismo de corte de combustible utilizamos una barra de acero
ASTM 36 de 9mm que atraviesa la caja para impedir el paso de

combustible hacia las probetas.
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Fuente: Autores

Figura 4. 40 Porta probetas

4.10 CONSTRUCCION DEL TANQUE DE COMBUSTIBLE

Para la fabricacién del tanque de combustible utilizamos un tanque de
aceite convencional y lo cortamos a una altura de 30 cm. En la parte
interna soldamos un latén que nos sirve para separar el diesel limpio del
sucio, ademas colocamos unas agarraderas laterales para facilitar la

movilidad del tanque.

Para tapar el tanque utilizamos una bandeja metéalica que coincidia con el
diametro del tanque de aceite, lo cortamos y con bisagras sujetamos a
una barra que se solddé en la parte superior del laton. Realizamos
perforaciones en la tapa para el ingreso de mangueras hacia el tanque.

Por ultimo pintamos para evitar la corrosion en el tanque.
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Fuente: Autores

Figura 4. 41 Tanque de Combustible

4.11 PROCESO DE MONTAJE E INSTALACION DEL BANCO DE
PRUEBAS.
En primer reforzamos la estructura en la parte interna ya que en este lugar
colocaremos planchas de tol de acero ASTM 36 y sobre esta se

encontrara el motor y la bancada.

Fuente: Autores

Figura 4. 42 Colocacion de Planchas
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Instalamos el motor trifasico por medio de pernos y colocamos el volante
de inercia a presion. Forramos con laton de dos lineas la parte externa del
banco de pruebas, estos presentan unos leves dobleces en forma de cruz

para mejor rigidez y evitar el pandeo.

Fuente: Autores

Figura 4. 43 Cubierta lateral

Precedemos a instalar la bancada por medio de 4 pernos en la parte
central del banco tomando en cuenta los espacios para central la bomba
con el volante de inercia. Sobre esta colocamos el soporte de la bomba y
centrar la bomba con ayuda de un acople mecanico no articulado
denominado matrimonio. De ahi colocamos el riel con su respectivo

soporte.
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Fuente: Autores

Figura 4. 44 Centrado de la Bomba

Luego empernamos el soporte del porta probetas a la estructura del
banco.

Fuente: Autores

Figura 4. 45 Instalacion Soporte Porta probetas
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Antes de colocar el porta probetas pintamos de color negro la estructura y
verde las planchas de laton para dar un mejor acabado. Fue necesaria la
utilizacion de un primer para pintar sobre el latén.

Con la pintura seca empernamos el porta probetas, colocamos las
probeta, manémetro, valvula de alivio e instalamos las mangueras y
cafierias.

Fuente: Autores

Figura 4. 46 Banco Completo
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CAPITULO 5

MANUAL DE INSTRUCCIONES DEL BANCO DE PRUEBAS
CRDI

5.1INTRODUCCION
Este banco de pruebas, es un equipamiento utilizado para pruebas en
dispositivos del sistema de inyeccidn diesel, mas especificamente en

sistemas Common Rail y es especifico para inyectores de estas marcas:

e Bosch
e Denso
e Delphi

Prueba un inyector a la vez Inductivos o Piezoeléctricos, verificando sus
condiciones eléctricas y mecanicas. Para las condiciones mecanicas, es
realizada la prueba de estanqueidad y prueba de flujo en cada inyector,

midiéndose el caudal de inyeccion y de retorno.

5.2IDENTIFICACION Y PARTES

Panel de control

Porta Probetas
Bancada

Mandmetro

Bomba de alta presion
Acumulador de Presion

Véalvula aliviadora de Presion

I &GmmoOoO®m >

Volante de Inercia

Caferias
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Fuente: Autores

Figura 5. 1 Partes del Banco de Pruebas

5.3 FUNCIONAMIENTO DEL BANCO DE PRUEBAS

1. Conectar el enchufe del banco de pruebas a una toma corriente

de 220 v.

2. Revisar el estado y nivel del combustible, en su respectivo

depadsito.

3. Levantar el breaker del variador de frecuencia.

4. Abrir completamente la valvula de alivio de presion que se

encuentra sobre el acumulador de presion.

96



Fuente: Autores

Figura 5. 2 Breaker del Variador

5. Seleccionar el sentido de giro del motor en la pantalla del

variador, en este caso anti horario.

Fuente: Autores

Figura 5. 3 Pantalla del variador de Frecuencia
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6. Realizar el cebado manual en el filtro de combustible ubicado
en la parte superior del banco para eliminar burbujas de aire

que puedan alterar las medidas de las pruebas realizadas.

Fuente: Autores

Figura 5. 4 Filtro de Combustible

7. Conectar el inyector a probar e instalar los acoples y mangueras
en la tobera.

8. Oprimir el botdn de encendido en el Panel de Control

Fuente: Autores

Figura 5. 5 Panel De Control
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Nota: En caso de una sobrepresion incontrolable en el acumulador de

presion oprimir el boton de Emergencia.

9. Girar en sentido horario el potenciometro para incrementar las
rom en el variador de frecuencia hasta obtener las rpm
necesarias para las diferentes pruebas a realizarse.

10.Cerrar poco a poco la valvula de alivio de presion hasta obtener
la presiéon en el mandémetro que necesitemos para las diferentes
pruebas a realizarse.

11. Para medir y vaciar las probetas utilizamos la manija en la
parte derecha del porta probetas, alzando el seguro y girandolo
hacia la derecha para que el combustible utilizado se almacene

nuevamente en el tanque de combustible.

Fuente: Autores

Figura 5. 6 Funcionamiento Porta Probetas

Para evitar que el combustible siga fluyendo hacia las probetas
procedemos a obstruir el paso manualmente con ayuda del
cuenta golpes

12.Una vez culminadas las pruebas, oprimir el boton de apagado y

bajar el breaker del variador de avance.
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5.4 MANTENIMIENTO PERIODICO

Como todo equipo, una limpieza y mantenimiento periddico es necesaria

para conservar la integridad de su equipo y de sus accesorios.
Algunos items que necesita de cuidados.
A. Limpieza del Porta Probetas.

Mantenga el porta probetas siempre limpio para evitar obstrucciones en el

drenaje. Para eso, algunos cuidados son necesarios:

e Utilice un pafio absorbente, sin agua, para limpiar el porta probetas
después del uso o al término del trabajo.

¢ No deje llaves, conectores u adaptadores dentro de la maquina.

e Antes de colocar un inyector, limpielo para retirar residuos como

tierra y carbon.

B. Fluido del estanque vy filtro

El fluido del tanque de combustible, pasa por un filtro, tiene una vida util

de aproximadamente 500 horas de uso.

C. Reposicion de pequeiia parte del fluido

Durante las pruebas, parte del fluido se va perdiendo. Una parte se pierde
dentro de los componentes probados, otra por pérdidas o por cualquier

otro motivo.
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5.5 FICHA TECNICA DEL BANCO DE PRUEBAS

Tabla 5. 1 Ficha técnica

Informaciones técnicas

Motor:
- Trifasico 220V / 23,2 A
. Potencia 7,5 HP

Bomba de alta presion:
- Denso HP3

- Mecénica

Capacidad del estanque de fluido: 22 GALONES
- Filtro de Combustible: GM MWM diesel 93349123

Unidades de Medidas Utilizadas

Rango Unidad Resolucién
Presion 0 — 30000 V psi 1 psi
Caudal 0-100ml/# ml / # inyecciones | 0,1 ml/#
inyecciones inyecciones
Tension 0-5V \% 0.01V
Volumen 0-100 mi MI 0,1 ml

Fuente: Autores
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5.6 FUNCIONAMIENTO DEL MODULO

La alimentacion del médulo se la realiza con la fuente de poder de 110V
C.A.

La fabricacion del médulo para inyectores CRDI, esta constituida por
material plastico, el cual no debe estar dispuesto a la luz solar, también
hay que considerar que es un elemento electronico el cual debe estar
fuera del alcance de liquidos, y finamente tiene que estar bien sujeto a
una superficie plana ya que se trabaja con grandes presiones el cual

exige esfuerzos los cuales podrian arrojar al suelo y dafiarlo.

5.6.1 COMPONENTES DEL MODULO.

Fuente: Autores

Figura 5. 7 Esquema general del comprobador CRDI
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5.6.2

© © N o g A~ wDdPRE

LCD

Pulsadores de seleccion
Pulsadores repeticiones
Pulsador OK

Interruptor ON-OFF de 5V
Interruptor ON — OFF 12V
Carcasa del modulo
Pulsador Reset

LE"D indicadores
DESCRIPCION GENERAL COMPONENTES DEL MODULO.
LCD: Es la pantalla en la cual vamos a observar las distintas

opciones que posee el moédulo; tiene una conexion multiplexada

con comunicacién CAN de 12 pines.

. PULSADOR DE SELECCION: Permite subir o bajar el cursor en

las opciones de la pantalla principal del modulo.

PULSADOR DE REPETICIONES: Permite aumentar o disminuir el
namero de repeticiones o el porcentaje DUTY del médulo, segin

sea el requerimiento.

PULSADOR OK: Permite aceptar las configuraciones
preestablecidas por el operador.

INTERRUPTOR ON — OFF 5 V: Permite el paso de una corriente

de 5V para el encendido o apagado de la placa de mando.
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F. INTERRUPTOR ON - OFF 12 V: Permite el paso de una corriente
de 12 V para el encendido o apagado de la placa de potencia y

para el inyector.

G. CARCASA DEL MODULO: Es el habitaculo en el contiene las
placas y controladores del médulo, esta fabricada de plastico para

evitar corto circuitos y sefiales parasitas.

H. PULSADOR RESET: Permite re iniciar la configuracion para una

nueva prueba.
I. LED Indicador: Nos da a conocer visualmente el trabajo que
realiza el inyector.

5.6.3 CONEXION DEL MODULO Y LA FUENTE.

Las conexiones a realizar son faciles pero esto no quiere decir que ce

debe tomar las debidas precauciones a continuacion se detalla:

5.6.1 Conectar la fuente de alimentacion a un interruptor que
tenga 100 voltios de C. A.

Fuente: Autores

Figura 5. 8 Conexidn fuente de alimentacion
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5.6.2 Una vez conectada la fuente de alimentacion, tomamos los
cables de 5 V y 12 V respectivamente y conectamos a Sus
respectivos pares, el de 5 V encenderéa el LCD del modulo, el de 12
V encenderd el inyector y el cable del inyector enviara los pulsos

cuando sea configurado.

Fuente: Autores

Figura 5.9 Cablesde5Vy 12V

5.6.3 Una vez conectado los cables de alimentacion se conecta la
cafieria por donde ingresar el combustible, el retorno se conecta

una cafieria que va directa al tanque de combustible.

Fuente: Autores

Figura 5. 10 Cafieria de alimentacion del inyector
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5.6.4 OPERACION DEL MODULDO.

1. Encender la fuente de alimentacion ON - OFF y verificar si el

ventilador gira.

Enchufar el cable a la

‘ 3 : fuente de poder

Fuente: Autores

Figura 5. 11 Encendido fuente de energia

2. Pulsamos el interruptor ON — OFF de encendido del LCD

Fuente: Autores

Figura 5. 12 Encendido LCD
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3. Una vez encendida la pantalla elegimos el modo de operacion
“AUTOMATICO” con los pulsadores de seleccién y el pulsador OK

aceptamos la configuracion de la operacion.

Fuente: Autores

Figura 5. 13 Menu de operacion-Automatico.

4. Al aceptar el modo de operacion se desplegara otra pantalla en la cual
nos pedira configurar el nimero de pulsos y el periodo de trabajo,
aqui seleccionamos la opcibn NUm. Rep. Para dar el nimero de
repeticiones que se inyectara, utilizamos el pulsador mas (+) segun el
requerimiento (ejemplo: N# Repeticiones 150) y al finalizar para

guardar la configuracién presionamos conjuntamente los pulsadores

OK (OK) y Flecha para arriba (f).

Fuente: Autores

Figura 5. 14 Niumero de repeticiones
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5. Una vez guardado la configuracion de las repeticiones elegimos Per.
Trab. que significa que vamos a escoger el CICLO DUTY con el cual
va a funcionar el inyector y damos OK y aumentamos o disminuimos
el % del ciclo DUTY, el mddulo tiene de 0 a 100% de CICLO DUTY;y

guardamos la configuracion de la forma anterior presionando los

pulsadores OK y (f )

Fuente: Autores

Figura 5. 15 Ciclo DUTY

6. Ingresado el porcentaje de CICLO DUTY guardamos la configuracién
en este caso trabajaremos con un CICLO DUTY de 40%, este

porcentaje se puede variar con los pulsadores de repeticiones.

Duty Cicle ks
% e

Fuente: Autores

Figura 5. 16 Porcentaje ciclo DUTY
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7. Una vez configurado las repeticiones y el CICLO DUTY de nuestra
prueba nos dirigimos a ACEPTAR para que empiece a trabajar el
modulo; cabe recalcar que tiene que estar encendido el interruptor ON
— OFF de 12 V.

Hum, Feg,

Fer Trah,

Fuente: Autores

Figura 5. 17 Opcion aceptar

8. Se puede apreciar al mismo tiempo que inyecta, como los LE'D se
encienden indicando el pulso que envia el mdédulo al inyector; al
finalizar todo el proceso con el pulsador RESET presionamos para

borra los datos guardados para que esté listo a una nueva prueba.

N Repeticiohes:
20
Finalizandos ..

Fuente: Autores

Figura 5. 18 RESET
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5.7EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

e Mandil

e Guantes

o Gafas de seguridad
e Casco

e Tapones

e Zapatos de seguridad
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5.8CONCLUSIONES:

Es necesario la implementacion de un variador de avance para el
control de velocidad del motor trifasico dependiendo de la
necesidad del caudal de combustible, ya que sin este el motor
giraria sin control y a su maximo giro lo que podria ocasionar dafio

en los componentes.

El centrado de la bomba de alta presién con el volante de inercia
del motor trifasico debe ser preciso para evitar vibraciones y

esfuerzos de torsion en el conjunto motriz al momento de giro.

La vélvula de alivio de presion en el riel controla que no exista una
sobrepresion generada por la bomba de alta presion y asi
mantener constante la presion en el riel. Por lo que es

indispensable su implementacion.

Para visualizar la presion existente en el acumulador de presion
(riel) instalamos un mandmetro de glicerina de 300000 psi. La
glicerina absorbe las vibraciones que se pueden presentar en el

proceso de medicion.

El volante de inercia en el banco nos ayuddé manteniendo el giro
constante y proporcionado del motor trifasico, ademas de acumular

energia cinética para transmitir el movimiento con menor esfuerzo.

El acero ASTM 36 utilizado en la construccién de la estructura de
nuestro banco brinda las mejores caracteristicas tal como la
resistencia, tension, dureza, etc. Lo que nos ayuda a soportar los

pesos de los componentes de un sistema CRDI, los esfuerzos
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producidos al momento de que el banco se encuentre en
funcionamiento y asi evitar su deformacion.

La seleccion de nuestra bomba fue la acertada para el disefio
estructural de nuestro banco ya que nuestra bomba absorbe
directamente el combustible del tanque y nos evita la instalacion de
un sistema adicional que contempla otro motor trifasico y una
bomba de baja que presion que alimente a la de alta presion. Esto

nos evitdé un peso y un gasto innecesario.

La aplicaciébn del software AutoDesk Inventor nos brindd la
posibilidad de simular el esfuerzo y deformacién que tendria
nuestro disefio y la factibilidad de construir el mismo, dandonos
como resultado un factor de seguridad Optimo para su

construccion.

El sistema hidraulico debe ser capaz de mantener un caudal a
presién y volumen constante libre de aire, como cualquier otro
sistema diesel lo purgamos de tal manera que no afecte los

resultados en las pruebas realizadas.
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5.9RECOMENDACIONES:

e Tener mucho cuidado que no ingrese suciedad al instalar la bomba
de alta presion ya que se podria remorder piezas porque las

tolerancias en estas son milimétricas.

e Cambiar el filtro de combustible a las 500 horas de trabajo.

e En caso de no utilizar con frecuencia el banco de pruebas revisar el
depdsito de combustible, especificamente el estado del diesel para
evitar dafilos en los elementos del sistema si es posible
reemplazarlo por uno nuevo y agregar aditivos detergentes para la

bomba de alta presion.

e Revisar que las mangueras usadas en el banco sean aptas para

soportar las propiedades quimicas del combustible.

e Las cafierias de alta presion no deben tener un doblez superior a
90 grados ya que corremos el riesgo que se obstruya el paso del

combustible y provocar la ruptura de las mismas.
e Revisar que no exista fugas de combustible en ninguna conexion

del sistema ya que esto afectaria a la presion del mismo y afectaria

en los resultados de las pruebas realizadas.
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ANEXOS A

ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES



PESO Y DIMENSIONES DEL PERFIL ESTRUCTURAL EN “C”

)
6. PERFILES ESTRUCTURALES
*rr::
6.1 CANALES
ESPECIFICACIONES GENERALES: H  x X
X

* LARGO NORMAL : 6 mts. Otros largos previa consulta — R i
* TERMINACION : Negro o galvanizado 3°
* CALIDADES NORMALES  : A-36, ASTM-570, JIS G 3101 Y

otras calidades a pedido A= B

* OTRAS DIMENSIONES : A pedido previa consulta.

PROPIED:

50 25 2 1,47 | 1,87 7,06 | 2,83| 1,94 1,13 | 0,63|0,78 | 0,72 1,00 =
3 2,12 | 2,70 9.70| 3,88| 1,89 1,57 | 0.91 0,76 | 0,77 1,01 G
60 30 2 1,78 | 2,27 | 12,80| 4,30 2,37 2,04 | 093|088 | 0,82 1,19 =
3 2,60.| 3,31 18,20 6,10 2,34| 2,92 | 1,36 0,85 | 0,86 1,20 =
70 35 2 2,10 | 2,68 | 20,50| 6,80 2,77 3,50 | 1,36 1,13 | 0,95 1,39 &
3,07 | 397 | 29,50| 9.80]| 2.75 4,73 | 1,88] 1,08 | 0,98 1,40 s
80 40 2 2,411 3,07 | 3080 7.71] 3.17 489 | 1,68 1,26 1,09 1,59 o=
3 3.54"| 4,50 | 43,90 11,00] 3.12 701 | 245 1,25 | 1,14 1,60 =
4 4,61 5,87 | 5540]13,90| 3.07| 892 3,171 1,23 | 1,19 1,60 =

5 5.63 | 7,18 | 65,50]16,40| 3.02 10,60 | 3,84( 1,22 1,24 1,61

0,25
6 6.61 842 74,20118,60] 2,97 12.10 4,47] 1,20 28 1,62 0,30

100 50 2_]304 387 6150123039 9,72 2661159 | 1,34 | 1,99 -
: 4.48)( 5,70 | 88,50[17,70| 3.91 14,10 | 3,90| 1,57 | 1,39 1,99 --

"4 [ 587 | 7.47 | 113.00 22.60 3891810 | 507| 1,56 | 1.44 | 200 -
5 | 720 9.18 13500 27.10| 3,84 [ 21,80 [ 6,19| 1,54 | 1148 | 201 | o025
6 | 849 |10.80 155.00{31.00( 3,79 | 25,10 [ 7.25| 152 | 1553 | 2001 | 030
5[ 2 [382(487 8550017.10]| 4,19 |29.40 [ 5.71 2.46 [ 2.35 | 205 | -

5 | 56| 7.20 [124.00(24,70( 4,14 | 42,90 | 8.42| 2.44 | 240 | 202 | -
4| 744 947 1150,00(31.80| 4,10 | 55,60 | 11,00| 2.42 | 2045 | 206 | -
5 | 917 11,70 [192,00138,30| 4,05 | 67,70 [ 13.60| 2.41 | 2.50 | 207 | o0.38
© 1080 [13.80 [222,00(44,30| 4.00 | 79,00 | 16,00| 2.39 | 2.56 | 299 | o015

1251 50 f 2 | 343|437 (103001650486 | 10,40 | 2.74] 154 | 120 | 108 | -
3 | 507 [ 6451490012390 4,81 [ 15,10 | 4,02 153 | 124 | 1090 -
4 | 665 | 8471920013070 4,76 | 19,40 | 524 1551 | 120 | 1000 | -
5 | 819 11040 231,00136,90| 4,71 | 23,40 | 6.40( 1.50 | 134 | 1990 | 020
6 | 967 [12.30 [267.00(42,70| 4,65 | 27,10 | 7.50| 1.48 | 138 | 190 | 022

7512 [ 421|537 1141.00(22.60 [ 5,12 [ 31,70 | 5.01] 243 | 2.14 | 206 | -

5 | 624 | 7,95 205.00(32,80( 5,08 | 46,40 | 873 2.41 | 210 | 207 | _
4 | 822 (10,50 (265,00]42,40( 5,03 | 60,40 | 11.50| 2.40 | 2.24 | 208 | _ |
5 [10.10 112,90 [321,00(51,30 4,98 | 73,40 [ 14,10 2.38 | 2.2 | 200
6 |12.00 f15.30 [373.00]|59.7 | 4,93 85.90 | 16.60| 3.37 | 234 | 300

150 f 50 f 2 382|487 [138,00]21,10]571 [ 1090 | 2,80 1.50 | 1.00 | 107
3 | 566 | 7.20 1230.00(30.70] 5.65| 15.90 | 4.11] 1.49 | 113 | 1o
4 | 7.44 | 9.47 1297.00/39,60( 5.60 | 20,50 | 5.36] 147 | 117 | 1o= 1 _
5 [ 917 [11.70 | 359.00| 47.90 555 | 24,80 | 6.55] 1.46 | 122 = | am
6 |10.80 |13,80 [417.00(55.60]| 5.49 | 28.70 | 7.68| 144 | 1 3¢ = | am




PESO Y DIMENSIONES DEL PERFIL ESTRUCTURAL TIPO CORREA

EN “G”
6. PERFILES ESTRUCTURALES Y
1 e
6.2 CORREAS B
ESPECIFICACIONES GENERALES: H X- S8
&
* LARGO NORMAL : 6 mts. Otros largos previa consulta s—RJ3IC
* TERMINACION : Negro o galvanizado ;
* CALIDADES NORMALES : A-36, ASTM-570, JIS G-3101, X
otras calidades a pedido R=e B

* OTRAS DIMENSIONES : A pedido previa consulta.

60 30 10 2 199| 2,54|14,88| 496| 2,42 | 528| 2,74| 1,44| 1,07 1,41
3 283| 361/2090| 696 2,40 | 7,26| 3,77| 1,41| 1,08 1,39
70 35 15 2 246| 313|24,71| 706 2,80 | 862| 3,99| 1.66| 1,34 1,70
3 3,54 | 4,51]3509[10,02] 2,78 | 11,99| 595| 1,63| 1,48 1,67
80 40 15 2 2,78 | 354| 352 | 881 3,16| 81 | 3.18] 1,51 146 1.91
3 401| 511 49,0 12,3| 3,10|10,8 | 4.27| 1,46| 146 1,88
4 5.14| 6,55| 60,4 | 151 304|129 | 505| 1,40| 145 1,85
100 50 15 2 | 340 427| 67,5| 135| 3,98| 14,5 | 4,41| 1,84 | 1,71 2,32
73 | 495 31| 97,8| 19.6] 394|205 | 6.25| 1.80| 1,72 2,29
4 6,40 | 8,15|122,0| 24,5| 3,88 249 | 755| 1,75 1,71 2,25
75 15 2 4,19| 534) 932| 186 4,18/402 | 855 275| 2,79 3,28
3 6,13| 7.81|133,0| 26,6| 4,13|56,4 | 12,00] 2,69| 2,78 3,26
4 7,97 | 10,10( 169,0 | 33,8 4,08 | 70,1 | 14,90| 2,63 | 2.77 3,23
125 50 15 2 3.80| 4.84|1160| 186| 491|162 | 4,70 1,83 1,58 2,33
3 554 | 70601650 26,5| 4,84 |22,2 | 6,43| 1,77| 155 2,29
4 718 | 9,15/209,0 | 33,4| 4,78 |26,9 | 7,78 1,71| 1,54 2,24
75 15 2 4,53 | 5.84|154.0| 24,7| 5,14 | 436 | 882 273| 256 3,32
3 6,72 | 856|221,0| 354 5,08 |61,2 | 12,4 | 267| 255 3,29
4 875|11,10/282,0 | 45,1| 503 |76,2 | 1540 2.61| 254 3.25
150 50 15 2 4,19| 534|179,0| 23.8| 579|171 | 4,78] 1,79| 1,42 2,32
3 6.13| 7,81|2550| 34,0| 572|235 | 656| 1,73| 1.42 2,28
4 7,97 | 10,10(323,0 | 43,1| 565|285 | 795 1,68| 1.41 2,23
75 15 2 4,92| 6,27|230,0| 30,6| 6,05]|452 | 879 2.69| 235 3,33
3 7,31 | 9,31|336,0| 44,8 6,01 |651 | 12,7 | 265| 2.36 3.30
4 9,54 | 12,10/ 430,0 | 57,3| 595|812 |1580| 2,59 235 3.26
175 50 15 2 4,58| 5.84|258,0| 29,4 6,64| 17,9 | 485 1,75 1,31
3 6,72 | 856|369,0| 42,2| 6,57 |24,6 | 6,66] 1.70| 1.31
4 8,75 | 11,10/ 470,0 | 53,7| 6,49 | 29,8 | 8,07| 164| 130
75 15 2 537| 6.84|333,0| 380| 6,97]487 | 9.20| 267 2.20
3 7,90 | 10,10|480,0 | 54.9| 6,91 | 68,5 | 12,90 261| 2,19
4 | 1030]13,10|616,0| 70,4| 6,85 |854 |16,10] 2,55| 2,18
200 | 50 15 2 499 6,34|3550| 355| 748|186 | 491| 1,71 229
3 7.31| 9,31|5100]| 51,0| 740|255 | 6,74| 1.66 ) 224
4 954 12,10|651,0| 65,1 7,32|31,0 | 818]| 1,60| 1.21 218




PESO Y ESPESOR DE PLANCHAS DE ACERO

8. PLANCHAS Y FLEJES DE ACERO

- LAMINADO EN FRIO : Calidad SAE 1010

- LAMINADO EN CALIENTE : Calidades SAE 1010 y A37-24 ES, A-36
- GALVANIZADO : Calidad ASTM A-528

- ALUMINIZADO : Calidad ZINC-ALUMN 43-55

’ * TABLA DE PESOS APR A
122 X.2.44 mts. |1.00 X 2.00 mts m
0.40 : 9,35 6,28 3,14

0.45 10,52 7,07 3,53
0.50 11,68 7,85 3,93
0.55 12,85 8,64 4,32
0.60 14,02 9,42 4,71
0.70 16,36 10,99 5,50
0.75 17,53 11,78 5,89
0.80 18,69 12,56 6,28
0.90 21,03 14,13 7.07
1.00 23,37 15,70 7,85
1.10 25,70 17,27 8,64
1.20 28,04 18,84 S,42
1.40 32,72 21,98 10.59
1.50 35,05 23,55 11,78
1.60 37,39 25,12 12,56
1.80 42,06 28,26 14,13
1.90 44,40 29,83 14,92
2.00 46,74 31,40 15,70
2.20 51,41 34,54 17,27
2.50 58,42 39,25 19,63
2.65 61,92 41.61 20,80
2.80 65,43 43,96 21,98
3.00 70,10 47,10 23,55
3.20 74,78 50,24 25,12
3.50 81,79 54,95 27,48
4.00 93,47 62,80 31,40
4.50 105,16 70,65 35,33
5.00 116,84 78,50 39,25
6.00 140,21 94,20 47,10
8.00 186,94 125,60
10.00 233,68 157,00 =

Las dimensiones de las planchas y flejes pueden ser modificadas,
previa consulta a fabrica.

Ancho Minimo: 40 mm.

Ancho Maximo: 1220 m.m.
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