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RESUMEN

Ante la necesidad de acudir a solucionar la falta de un equipo de
diagnostico para los inyectores Caterpillar de la serie 3500, en la
Compaifiia de Alquiler y Suministro Petrolero Rs Roth S.A., planteamos el
proyecto de grado con el tema: “Disefio y construccion de wun
comprobador de inyectores de grupos electrégenos de motor serie 3500
Caterpillar”.

Considerando que los sistemas de inyeccidon de combustible E.U.I.
(inyector unitario electrénico), y M.U.l. (inyector unitario mecéanico),
Caterpillar, son los mas usados en lo que se refiere a motores
generadores de electricidad, es necesario un equipo acorde para

diagnosticar el estado de trabajo que cumplié el inyector.

Para la elaboracion del proyecto se ha dividido en cinco capitulos:

En el Capitulo I, analizamos los antecedentes, el planteamiento del
problema, la descripcibn y los objetivos planteados, ademas el
planteamiento de la hipétesis, y las variables de la investigacion las cuales
nos ayudan a realizar un trabajo adecuado sobre los hechos que se

investiga.

En el Capitulo I, detallamos el marco tedérico en el cual describiremos el
funcionamiento de los componentes que tomaremos en cuenta para la

elaboracion del proyecto.

En el Capitulo Ill, realizamos el disefio mecanico, eléctrico, hidraulico, y
electronico del comprobador de inyectores E.U.l. y M.U.l. Caterpillar serie
3500, detallando especificamente los componentes utilizados.



En el Capitulo VI, describimos el montaje del disefio mecanico, eléctrico,
electronico, e hidraulico, ademas la instalacibn y pruebas practicas
realizadas en el comprobador de inyectores E.U.l., y M.U.l., Caterpillar
serie 3500.

En el Capitulo V, realizamos el analisis administrativo y recursos utilizados
en la elaboracién del proyecto, ademas analizamos las conclusiones y
recomendaciones adquiridas en la elaboraciéon y funcionamiento del

proyecto.
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ABSTRACT

Due to the necessity to get a solution to lack of a diagnostic kit for
Caterpillar injectors series 3500 in the Rental Company and Rs Roth Oil
Supply S.A., we present the graduation project with the theme: "Design
and construction of a injector tester generators of the Caterpillar 3500
series engine."

Keeping in mind that the fuel injection systems in (E.U.l.) electronic Unitary
Injector and (M.U.l.) mechanical unitary injector, Caterpillar are most
commonly used in regards to electricity generators engines, it is necessary
to have an equipment according to the necessity to diagnose the work

sate performed by the injector.

The development of the project is divided into five chapters:

In Chapter I, the background was analyzed, the problem statement,
description and objectives, also the approach of the hypothesis, and
variables of searching which help us to make a proper job on the facts

under investigation.

In Chapter Il, the theoretical framework, the components operation is

described to take into account the development of the project.

In Chapter Ill, the mechanical, electrical, hydraulic, and electronic design
are made in E.U.l., injector tester and M.U.l., Caterpillar 3500 series,

specifically detailing the components used.

In Chapter VI, the mechanical, electrical, electronic, and hydraulic
assembly design, plus the installation and practical tests were made in

E.U.lL., injector tester and M.U.I., Caterpillar 3500 series.



In Chapter V, the administrative and resources used in the development of
the project were performed. Moreover the analysis and conclusions and

recommendations were made to get a proper operation of the project.

KEYWORDS

Electronic Unit Inyector (E.U.l.)
Mechanical Unit Injector (M.U.I.)
Pulse Width

Number of shots

Arduino

Nozzle

Zip

Plunyer
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Electronic Core (E.U.l)
Caudal



CAPITULO |

INTRODUCCION

1. INTRODUCCION.

1.1ANTECEDENTES.

En nuestro &mbito de estudio se encuentra muy limitada la informacién
sobre el disefio y construccion de comprobadores de inyectores E.U.l y
M.U.I de motor serie 3500 CATERPILLAR, lo que nos lleva a desarrollar
este proyecto tomando en consideracion todos los factores que influyen
en su funcionamiento de acuerdo al campo sobre el cual se va a
desempeiiar y obviamente estando en capacidad de desarrollarlo.
Practicamente, este proyecto no existe en nuestro pais, es por eso que la
Compaifiia de Alquiler y Suministro Petrolero RS ROTH, necesita de este
equipo, con el objetivo principal de facilitar el diagnéstico de los
inyectores E.U.l y M.U.l en la misma empresa.

Esto ayudara también a los estudiantes y personas en general para
facilitarles informacion acerca del funcionamiento y diagndéstico de este
tipo de inyectores, normalmente esta informacion es dificil encontrarla en

el medio ya que solo la patenta Caterpillar.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La falta de equipos para realizar el diagnostico de este tipo de inyectores
y debido al exagerado costo en el mercado, es necesaria la construccion
de este equipo, el cual nos permitird realizar el diagnéstico de los
inyectores, cumpliendo con los estandares adecuados, contribuyendo con

la industria y especialmente con la Compafia de Alquiler y Suministro



Petrolero RS ROTH S.A. en el area de Reparaciéon de Motores, ademas
permitird aportar con nuestros conocimientos y experiencia adquiridos en
la carrera.

A través de este proyecto la empresa tendra un beneficio interno en el
sector financiero y laboral, y externamente a sus clientes, ya que con este

comprobador los trabajos en el area de reparacion se terminaran mas

rapido.
Facilidad de
) Reduccion de realizar el trabajo
Creacidn del costos al tener el de una manera
Empresa aCCE'dE a ccrmprDhEdDr dE comprDhadDr en |a 'Ir'erIEd'Iata‘,f
nueva tecnologia. inyectores. misma empresa. oportuna.
EFECTO
DISENQ Y CONSTRUCCION DE UN COMPROBADOR DE INYECTORES DE
GRUPOS ELECTROGENOS DE MOTOR SERIE 3500 CATERPILLAR
CAUSA
Avance en los Carencia del Diagnostico y Entrega del
motores diesel. equipo de reparacion de los inyector reparado
comprobacion de inyectores muy fuera del Pais muy
inyectores. costosos. demoroso.

Figura 1. 1: Diagrama Causa — Analisis del Planteamiento del Problema.
Fuente: Grupo de investigacion.

La falta de tecnologia es una causa de pérdida de altas cantidades de
dinero, especialmente en una empresa grande y en el sector petrolero,
nosotros solucionaremos esta necesidad de la empresa desarrollando un

proyecto de alta tecnologia y con un buen performance.



1.3 DESCRIPCION RESUMIDA DEL PROYECTO.

Un comprobador de inyectores usamos para diagnosticar el estado de un
inyector, su principio de funcionamiento es el siguiente: En un tanque se
tiene el liquido de comprobacion, una bomba de transferencia toma el
liquido de este depdsito.

El liquido es filtrado y luego se mantiene a presion de trabajo 60 a 70 psi,
en el inyector que se encuentra montado en el cambox (caja de levas)
simulando que se encuentra en los cabezotes del motor.

Los inyectores estan colocados en el cambox, un generador o simulador
controller de pulsos permite energizar y des - energizar a la valvula
solenoide del inyector para poder inyectar el momento necesario el
liquido, realizando el accionamiento el arbol de levas y generandose la
alta presiéon de 3000 a 3200 psi, dentro del inyector (Inyector bomba),

para continuamente ser enviado a las probetas.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

El desarrollo de este tema aportara como fuente de informacion para
futuros proyectos de investigacion en el area de Reparacion de Motores
Diesel y Maquinaria y Equipo Pesado en la Carrera de Ingenieria
Automotriz, que se efectien dentro de la Escuela Politécnica del Ejército.
Con la construccion de este comprobador de inyectores para la serie 3500
CATERPILLAR, se cubrird la necesidad que tiene el mercado, de realizar
un diagnostico a los inyectores E.U.l y M.U.l. para esta serie.

En el desarrollo de este proyecto aplicaremos todos los conocimientos de
Autotrénica, Motores Diesel, y Maquinaria Pesada, donde podremos
comprobar todos los principios que se estudiaron en la misma.

Al implementar el banco de inyectores M.U.l y E.U.l, para la serie 3500
CATERPILLAR, sera de gran ayuda para la Compaiia de Alquiler y

Suministro Petrolero RS ROTH S.A., para realizar el diagnéstico de los



inyectores los cuales se realizaran en el area de Reparacién de Motores
de la misma empresa evitando la adquisicion de nuevos inyectores o de
ser enviados a diagnosticarse fuera del pais, ahorrando notablemente
gran cantidad de tiempo y dinero.

La ESPE la mejor en el &mbito de ingenieria automotriz en el pais, con la
realizacion de este proyecto de tesis, contribuiremos al estudio de nuevas
tecnologias que permitan a la comunidad politécnica estar capacitada y a

la vanguardia de los avances tecnologicos.

1.5 OBJETIVOS.

1.5.1 OBJETIVO PRINCIPAL.

. Disefiar y construir un comprobador de inyectores de grupos

electrégenos de motor serie 3500 Caterpillar.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

. Disefar el sistema mecéanico, hidraulico, eléctrico y electronico del
conjunto de comprobacion.

« Implementar un proceso de diagndstico, comprobacion y pruebas
de funcionamiento de los inyectores E.U.l y M.U.I., Caterpillar serie
3500.

1.6 METAS.

. Disefio del sistema hidraulico, eléctrico y electronico del conjunto
de comprobacién en el lapso de cuatro semanas.
. Disefio del conjunto mecanico del comprobador de inyectores en el

lapso de cinco semanas.



« Implemento un proceso de diagndstico, comprobacién y pruebas de
funcionamiento de los inyectores E.U.l y M.U.I. en el lapso de cinco
semanas.

« Construir nuestro proyecto con un buen performance en un afio

maximo a partir de su aprobacion.

1.7 HIPOTESIS.

¢El disefio y construccién de un comprobador de inyectores de grupos
electrbgenos de motor serie 3500 Caterpillar, permitird diagnosticar y

optimizar la vida atil de los inyectores E.U.l y M.U.I?

1.8 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS.

1.8.1 HIPOTESIS.

a. HIPOTESIS GENERAL.

¢El disefio y construccién de un comprobador de inyectores de grupos
electrogenos de motor serie 3500 Caterpillar, permitird diagnosticar y

optimizar la vida atil de los inyectores E.U.l y M.U.I?

b. HIPOTESIS ESPECIFICAS.

e Diagnosticar los inyectores E.U.l y M.U.l, para identificar su actual
estado de funcionamiento de acorde a sus horas de trabajo.

e Conocer parametros de funcionamiento de los inyectores E.U.l y
M.U.l, para poder diagnosticar de mejor manera las fallas de
operacion que se encuentre en cada uno de los elementos que

conforman el inyector.



e Investigar en Laboratorios de Inyeccion Diesel, para aclarecer la

informacion tedrica y fortalecer la parte practica.

1.8.2 VARIABLES DE LA INVESTIGACION.

A continuacion describimos la variable independiente y dependiente:

a. VARIABLE INDEPENDIENTE.

El disefio y construccion de un comprobador de inyectores de grupos

electrégenos de motor serie 3500 Caterpillar.

b. VARIABLE DEPENDIENTE.

El diagndstico de los inyectores con alto grado de efectividad.

1.8.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Este es un proceso donde inicia con la definicion de las variables en
funciébn de factores estrictamente medibles a los que se les llama
indicadores.

El proceso obliga a realizar una definicion conceptual de la variables para
romper el concepto difuso que ella engloba y asi darle sentido concreto
dentro de la investigacion.

En funcion de la investigacion se procese a realizar la definicion
operacional de la misma para identificar los indicadores que permitiran
realizar su medicibn de forma empirica y cuantitativa, al igual que

cualitativamente llegado el caso.

En la tabla 1.1 detallaremos las categorias, indicadores y preguntas de las

variables:
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Tabla 1. 1. Variables independientes y dependientes.

VARIABLE ]
INDEPENDIENTE CATEGORIA| INDICADOR PREGUNTAS
Componentes  |¢,Cudl es el
del sistema de |numero de

El disefio y
construccion de un
comprobador de
inyectores de
grupos
electrogenos de
motor serie 3500

Caterpillar.

Académica

Técnica

alimentacion de
combustible
E.U.l.y M.U.L
>6

Control de
inyeccion
electronica E.U.I
y mecanica
M.U.I. =22
Sensores que
aplica el
sistema de
control

electronico. 21

Actuadores que
aplica al
sistema de
inyeccion M.U.I
y E.U.l. 22

componentes que
dispone el
sistema de
alimentacion de
combustible E.U.I.
y M.U.L.?

¢, Como se
controla la
inyeccion para el
inyector E.U.l. y
M.U.I.?

¢, Cuantos sensores
dispone el sistema
de inyeccién E.U.I.
para el control
electrénico?
¢,Cual es el
namero de
actuadores que
dispone el
sistema de

inyeccion E.U.l'y

M.U.I.?
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VARIABLE
DEPENDIENTE

CATEGORIA

INDICADOR

PREGUNTAS

El diagnostico
de los
inyectores
E.U.l.y M.U.I
con alto grado

de efectividad.

Académica

Técnica

Seleccion de los
componentes
para el disefio del
comprobador de
inyectores E.U.l. y
M.U.I.

Disefio mecanico,
electrénico,
eléctrico, e
hidraulico del
comprobador de
inyectores E.U.l. y
M.U.L

Procedimientos
para la realizacion
de las pruebas
practicas en los
inyectores E.U.l. y
M.U.L.

¢, Cumplen con las
especificaciones
técnicas los
elementos
seleccionados para la
ejecucion del
comprobador de
inyectores E.U.l. y
M.U.I.?

¢, Qué herramientas de
disefio y materiales de
construccion se
utilizaran para la
ejecucion del

comprobador?

¢, Cuales son los
parametros de
funcionamiento del
inyector E.U.l.y
M.U.l, para
diagnosticar las fallas
a través del

comprobador?

Fuente: Grupo de investigacion.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2. MARCO TEORICO.

2.1 CATERPILLAR.

Es wuna Corporacion de Estados Unidos, con sede central
en Peoria, lllinois. Caterpillar (o0 CAT) es el fabricante mas grande del
mundo de maquinaria para la construccion y equipos de mineria, motores
diesel y turbinas industriales de gas, con clasificaciones que van de 54 a
13.600 hp (de 40 a 10.000 kw).*

2.1.1 CATERPILLAR MOTOR SERIE 3500.

La serie 3500 fueron desarrollados para proporcionar motores a diesel de
baja y alta velocidades para aplicaciones industriales y de generacion
eléctrica, pueden venir entre 8, 12, 16 cilindros en V, el rango de

velocidad puede ser desde 900 a 1800 rpm.

FITROS DE ACEITE

CARTER DE ACEITE

GENERADOR

Figura 2. 1: Motor Caterpillar serie 3500.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/

! http://es.wikipedia.org/wiki/Caterpillar
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2.1.2 DATOS ESPECIFICOS.

Los motores de la serie 3500 tienen un diametro de 170 mm (6.7”) en los
cilindros, y un desplazamiento (carrera) de 190 mm (7.5”), son de un ciclo
de 4 tiempos, turbo cargados y con aftercooler, ademéas tienen una
relacion de compresion de 13:1, y una cilindrada de 4.3L (263" cubicas)
por cilindro, el sentido de giro es standard (en sentido contrario a las
manecillas del reloj visto desde el volante). Utiliza una bomba inyector por

cilindro.

| CICICI0I0I0
©WOOOOY

ARING ORDER 149852 11-10-387-12

Figura 2. 2: Caterpillar serie 3500, orden de los cilindros.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/

2.2 SISTEMAS DE INYECCION DIESEL CATERPILLAR SERIE 3500.
Los sistemas de alimentacion de combustible son creados para reducir las
emisiones contaminantes, a continuacion tenemos tres funciones
importantes que cumplen los sistemas:

Primero, el sistema de combustible dosifica la cantidad de combustible
inyectado a la camara de combustion para lograr la salida de potencia
deseada del motor.

Segundo, el sistema de combustible regula la velocidad y la secuencia

de sincronizaciéon del motor.
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Tercero, debido a las presiones mas altas de inyeccién el combustible se
guema mas completamente y el sistema de combustible ayuda a reducir

las emisiones con la entrega de combustible de presién alta.?

2.2.1 CLASIFICACION.

Hay varios tipos de sistemas de inyeccion de combustible. En términos

generales estos sistemas pueden clasificarse asi:

1. Inyeccion directa

2. Inyeccion indirecta.

En los motores de inyeccion directa (DI), el combustible se inyecta
presurizado en la cdmara de combustion, en la serie 3500 Caterpillar

tenemos:

e Sistema M.U.l. (Mechanic Unit Inyector).

e Sistema E.U.Il. (Electronic Unit Inyector).

a. SISTEMA M.UL.I.

Los inyectores unitarios accionados mecanicamente (M.U.L), son
controlados por unregulador mecanico que se conecta a los
inyectores. Cada inyector unitario tiene una bomba de inyeccién de
presién alta y un inyector incorporado en cada conjunto de la unidad.

Los inyectores unitarios se montan en la culata y se entrega combustible
de presion baja desde la bomba de transferencia de combustible a cada
inyector unitario, el combustible ingresa a cada inyector a través de

un conducto perforado en la culata.

2 http://es.scribd.com/doc/6560452/El-Combustible-Diesel-CAT
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Un conjunto de balancin, opera encada bomba de inyeccion de
combustible. Los inyectores M.U.l. pueden entregar combustible a
presiones de hasta 20.000 psi (1.360 bares).

Figura 2. 3: Sistema de inyeccién M.U.I. Caterpillar serie 3500.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2012/08/sistemas-de-
combustible-en-motores.html

b. SISTEMA E.U.I.

Los motores electrénicos accionados mecanicamente y controlados
electronicamente (E.U.l.) se diferencian de los motores mecanicos
convencionales en la forma que controlan los sistemas de combustible. En
lugar de tener un regulador mecanico, los motores electrénicos tienen una

computadora incorporada llamada Unidad de Control Electrénico (ECU).

‘

[Actuation

Figura 2. 4: Sistema de inyeccion E.U.l. Caterpillar serie 3500.
Fuente: http://es.scribd.com/doc/129241613/Inyector-Bomba-EUI-HEUI
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2.3 SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO.

El sistema de control electronico del motor es un conjunto de
componentes electronicos y electromecanicos, que varia continuamente la
calibracion del motor, para satisfacer los requerimientos de emisiones,

economia de combustible y eficiencia del motor.?

2.3.1 COMPONENTES ELECTRONICOS DEL SISTEMA.

Se constituyen de cuatro principales grupos los cuales detallaremos a

continuacion:

a. Maodulo de control electrénico.

b. Modulo impulsor de los inyectores.
Cc. Sensores.

d. Actuadores.

En la figura 2.5, vamos a observar los componentes electronicos

utilizados en un motor Caterpillar de la serie 3500.

(1) Inyector unitario electronico, (2) Solenoide de la bomba conducto de
combustible, (3) Regulador de la vélvula de descarga de los gases de
escape, (4) Sensor secundario de velocidad y sincronizacion, (5) Bomba
del riel de combustible, (6) Sensor primario de velocidad y sincronizacion,
(7) Sensor de presion del multiple de admision, (8) Modulo de Control
Electrénico (ECM), (9) Sensor de presion del conducto de combustible,
(10) Sensor de presiéon del aceite de motor, (11) Sensor de temperatura
del aire del mdltiple de admision(12) Sensor de temperatura del

refrigerante.

3 http://es.slideshare.net/naxooo03/eui
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Figura 2. 5: Sistema Electrénico Caterpillar serie 3500.
Fuente: http://motores-blog.blogspot.com/2013/08/c66-motores-para-
maquinas-fabricadas.html

a. MODULO DE CONTROL ELECTRONICO ECM.

Un modulo Electronico normalmente llamado ECM, tiene la mision de
controlar la inyeccion de combustible en un motor de una maquina o
equipo Caterpillar, generalmente se les denomina ADEM que en ingles
significa Advance Diesel Engine Management, en espafiol quiere decir

Administrador de motor diesel aventajado o mejorado.*

a.1 TIPOS DE ECM CATERPILLAR.

En la marca Caterpillar encontramos basicamente tres tipos mas usados

en motores electronicos:

4 http://datoscaterpillar.blogspot.com/2012/11/modulos-de-control-electronico-ecm-

con.html
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e ADEMI.
Es utilizado en los motores de la familia 3500 y practicamente ya no se

fabrica, solamente como repuesto para las unidades que circulan en el

mundo.

e ADEMIL.
Es utilizado en varias familias de motores Caterpillar cuyas aplicaciones
mas comunes son Mineria, Marinos, Generacion, Vehicular e Industrial,
familia 3500B, 3400E (HEUI), 3176B (MEUI), 3406E (MEUI).

e ADEMIII.

Solo en motores cuya aplicacion es vehicular, familia 3100(HEUI), C9
(HEUI), C10, 12,15 (MEUI).

a.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS.

Independiente del tipo o aplicacion, un ECM tiene algunas caracteristicas

basicas que permite su funcionamiento:

1. Sefales de entrada.
2. Sefales de salida.
3. Suministro de energia para los sensores que se le conectan.

4. Suministro de energia desde baterias externas para su funcionamiento.

Tanto las entradas como las salidas estan protegidas contra corto

circuitos visualizar en la figura 2.6.
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CAT DATA LINK

= =
ENERGIZA COMPONENTES
-

B VERIFICA ENTRADA DE SENSOR
CONTROLA EL MOTOR
o

— Controla los solenoides de inyeccion en los motores

ATA DATA LIHK

CAH DATA LINK

— Controla los solenoides en las transmisiones e implementos

— Controla otros componentes como: luces, relay, alarmas, etc.

— Recibe informacion de los distintos sensores e interruptores.

— Proporciona energia para los Sensores, solenoides, relay etc.

Figura 2. 6: Caracteristicas eléctricas del ECM Caterpillar serie 3500.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2013/04/3500c-
motores-componentes-del-sistema.html

a.3 SUMINISTRO DE ENERGIA.

En la tabla 2.1 podemos observar los voltajes con los cuales se energizan

los componentes electronicos de un motor Caterpillar.

Tabla 2. 1. Voltajes de componentes electrénicos Caterpillar.
VOLTAJE DE ALIMENTACION DE LOS
COMPONENTES ELECTRONICOS

N©° UNIDAD [V]
1 |[ECM 24

SENSORES DE VELOCIDAD/ TIEMPO 125
2 |(frecuencia).

ALIMENTACION INYECTOR (solenoides 115
3 | para inyeccion).

SENSORES ANALOGICOS (sensores de .
4 |presiony temperatura).

SENSORES DIGITALES, (PWM, sensor de 8
5 |posicion y valvula ICP).

Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/
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b. MODULO IMPULSOR DE LOS INYECTORES I.D.M.

El sistema de control de motores incluye el I.D.M., el cual recibe sefales
del ECM, para impulsar los inyectores, ademas cumple dos funciones

como:

b.1 FUENTE DE ENERGIA DE LOS INYECTORES.

El IDM suministra mas de 115 voltios de CC constantes para su
operacion, conectando y desconectando un suministro de 12 voltios a
través de una bobina interna que sigue el mismo principio empleado en
las bobinas automotrices. El voltaje resultante de 115 creado por el campo
magnético de la bobina, es almacenado en los capacitores hasta ser
usado por los inyectores.”

Figura 2. 7: Distribuidor electrénico y fuente de energia de los inyectores.
Fuente: Manual de diagnéstico de los motores diesel camiones
DT- 466E e International 530E.

° http://es.scribd.com/doc/53254599/Curso-de-Inyeccion-DIr-EUI-HEUI-CATERPILLAR
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c. SENSORES.

Son elementos eléctricos — electronicos, encargados de captar las

condiciones de funcionamiento del motor, toman una forma de energia

(térmica, volumétrica, posicion) y la transforman en energia eléctrica para

entregarla al computador (ECU — PCM — ECM) para que éste la procese.’

c.1 TIPOS DE SENSORES.

e SENSORES DE PRESION.

Miden los cambios de niveles de presidon. Estos incluyen el sensor de

presién de activacion de inyeccion, el sensor de presion de refuerzo y

el sensor de presion atmosférica.

alimentacion

\Vr
E Vs
C
M

sefal
masa

Figura 2. 8: Sensor de presion 3 cables.
Fuente: http://motores.com/search?g=mecanismo-+de+funcionamiento

e SENSORES DE TEMPERATURA.

Miden los cambios de niveles de temperatura, existen el sensor de

temperatura de refrigerante y el sensor de temperatura de aire de

admision.

6 http://es.scribd.com/doc/25712966/Curso-Caterpillar-Material-Del-Estudiante
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masa

Figura 2. 9: Sensor de temperatura 2 cables.
Fuente: http://motores.com/search?g=mecanismo-+de+funcionamiento

e SENSORES DE POSICION.

Son sensores muy simples que miden donde se ubica algo. Un ejemplo
seria el sensor del pedal del acelerador.

aliemtacion
senal
masa

Figura 2. 10: Sensor de posicién 3 cables.
Fuente: http://motores/search?g=mecanismo+de-+funcionamiento

e SENSORES DE VELOCIDAD Y SINCRONIZACION (TIEMPO).

Usan una bobina y un disefio de iman fijo. Con este sensor, la ECU puede
leer tanto la velocidad del motor como la posicion exacta de giro del arbol
de levas para una sincronizacion precisa del motor, ademas es usada

para verificar la posicion del cigiefial.
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Figura 2. 11: Sensores de velocidad 2 cables.
Fuente: http://motores/search?g=mecanismo+de+funcionamiento

e ACTUADORES.

Usan corriente eléctrica desde el ECM para ejecutar su trabajo y cambiar

el funcionamiento del motor.

- Solenoides de los inyectores.
- Valvula IAP.

= = == =
Solenocide de Inyectores

Actuadores

Figura 2. 12: Actuadores inyecciéon E.U.l. y M.U.L.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2012/09/actuadores-y-
valvulas-proporcionales.html

2.4 INYECTORES CATERPILLAR SERIE 3500.

Son componentes del sistema de inyeccion encargados de la inyeccion

del combustible al interior del cilindro, ademéas son los encargados de
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pulverizar en forma de aerosol el combustible procedente de la linea de

presion dentro del conducto de admision.

2.4.1 INYECTOR UNITARIO ELECTRONICO E.U.I.

a. INTRODUCCION.

Los sistemas de inyeccion diésel E.U.l., estdn formados por un conjunto
de inyectores bomba, ubicados en la culata del motor, estos son
accionados por un mecanismo de balancin, impulsado por el eje de levas
del motor, que se puede encontrar en el block o sobre la culata del motor.
El sistema E.U.l., esta constituido por dos circuitos: el de combustible y el

de inyeccién.’

—-=3+— 8§ Signals
—~=+—7 To Fuel
~—86 |njectors

—t—4 (From
Rocker Arm - g Fuel

—==t——2 Injection
Ca.rﬂ:|| i

1 Control}
Fuel Supply
(In Head)

Solenoid

I Fuel
Relief |—.| Tank

Secondary
Filter Valve
Pump
PILIG?;W Conventional

Nozzle

Fuel
|_...J Tank

Figura 2. 13: Sistema de operaciéon E.U.I.
Fuente: Cat Service Information System. 3516B Generator Set ZAP00001

! http://es.slideshare.net/Luis_Reveco/inyector-meui
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a.1 COMPONENTES.

1. Tanque de combustible, 2. Filtro primario, 3. Bomba de transferencia, 4.
Filtro secundario, 5. Suministro de combustible, 6. Leva, 7. Balancin, 8.

Solenoide, 9. Vélvula de descarga.

a.2 FUNCIONAMIENTO.

El circuito de suministro de combustible usa una bomba de transferencia
de caudal fijo para transferir el combustible desde el tanque hacia los
inyectores, pasando por los conductos del ECM, esto enfria el médulo. El
sensor de velocidad/sincronizacion del motor detecta la sefal, para
detectar la posicidn del cigliefial y la velocidad del motor, esta informacion
y otros datos permiten al ECM enviar una sefial a los solenoides de los
inyectores. El solenoide del inyector de combustible se activa para
empezar la inyeccion de combustibles y se desactiva para terminar la

inyeccion.

b. MECANISMO DE FUNCIONAMIENTO DEL INYECTOR E.U.I.

Figura 2. 14: Mecanismo de funcionamiento del inyector E.U.I.
Fuente: http://motores-
log.blogspot.com/search?g=mecanismo+de-+funcionamiento
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b.1 COMPONENTES.

1. Ajuste de la tuerca, 2. Montaje del brazo del eje de balancin, 3.
Electronico inyector de combustible, 4. Varillas, 5. Culata, 6. Arbol de

levas, 7. Taques.

b.2 FUNCIONAMIENTO.

El mecanismo inyector de combustible proporciona la fuerza hacia abajo
gue se requiere para presurizar el combustible en la bomba de inyeccion
de combustible. El accionamiento mecanico electrénico de combustible
del inyector (3) permite que el combustible sea inyectado en la cAmara de
combustion. La fuerza se transmite desde el I6bulo inyector de
combustible del arbol de levas (6) a través del elevador (7) a la varilla de
empuje (4). Desde la varilla de empuje (4), la fuerza se transmite a través
del conjunto basculante (2) y a la parte superior de la bomba de inyeccién,
la tuerca de ajuste (1) permite el ajuste del latigo inyector. Visualizar en la
figura 2.14.

c. INYECTOR DE COMBUSTIBLE E.U.I.

Figura 2. 15: Inyector de combustible E.U.I.
Fuente: http://motores-
log.blogspot.com/search?g=mecanismo+de+funcionamiento
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c.1 COMPONENTES.

1. El émbolo, 2. Camara de bombeo, 3. Pasaje de alta presion de
combustible, 4. Cartucho de valvula, 5. Baja presion de paso de

combustible, 6. Valvula de aguja, 7. Valvula de camara.

c.2 FUNCIONAMIENTO.

Cuando la carrera del embolo (1) es en la parte superior, el combustible
fluye a través de los pasajes de baja presién de combustible en el cuerpo.
El combustible luego fluye al paso central en el émbolo y en la cdmara de
bombeo (2) por debajo del émbolo, cuando la carrera del émbolo esta en
la parte inferior, el combustible fluye a través de conductos de combustible
de alta presion (3). EI combustible fluye a través de la valvula abierta
cartucho (4) y en conductos de combustible de baja presién (5). Cuando la
valvula de cartucho esta cerrada o energizada, el flujo de combustible a
través de la valvula de cartucho estd bloqueado. Esta obstruccion
provoca una acumulacion de la presion de combustible y el inicio de la
inyeccion. La inyeccién continda hasta que el cartucho de la valvula esta
desenergizado o abierto, y el combustible fluye a través de esta valvula,
continuamente tendra una caida de presién y la inyeccion se detendra,
mientras el émbolo sigue forzando el combustible a través de la valvula de

cartucho abierta hasta que la carrera del émbolo llegue a la parte inferior.
d. ELECTROVALVULA DEL INYECTOR.
Las electrovalvulas son dispositivos electrénicos que funcionan segun el

principio de que cuando se activa un solenoide, la bobina crea un campo

magnético que mueve un carrete interno, permitiendo el paso del fluido, la
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sefial del ECM controla la apertura y cierre de la valvula de solenoide.

Funciona con alimentacion de 115 voltios.®

Solenoide -

Armadura

Resorte de la
Vilvula

Cuerpe de
la Valvula

Valvula

Componentes del
Solenoide [—] \

Figura 2. 16: Valvula solenoide del inyector E.U.I.
Fuente: http://es.scribd.com/doc/129241613/Inyector-Bomba-EUI-HEUI

e VALVULA ABIERTA.

La fuerza ejercida por el muelle de valvula en la aguja empuja esta contra
el tope. De este modo queda abierta la seccién de paso entre la aguja y el
cuerpo de la valvula en la zona del asiento de la valvula. En esta posicion

de reposo puede fluir el combustible, tanto en una direccién como en la

otra.
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]
5 il i 1“
G — »
— 4

Figura 2. 17: Valvula solenoide abierta del inyector E.U.I.
Fuente: http://personales.ya.com/davidgomez/proyinyec.htm

8 http://www.aficionadosalamecanica.net/curso-bomba-inyector2.htm
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e VALVULA CERRADA.

Cuando se ha de efectuar la inyeccién, se activa la bobina. La corriente
de excitacion genera un flujo magnético en las piezas que componen el
circuito magnético. Este flujo magnético genera una fuerza electromotriz
qgue atrae el inducido hacia la culata, hasta el punto en el que hacen
contacto la aguja y el cuerpo de la valvula en el asiento de cierre. La
valvula esta cerrada.

Cuando la inyeccion tenga que concluir, se desconecta la corriente que
atraviesa la bobina, con lo que se perderan el flujo magnético y en
consecuencia la fuerza magnética. EI muelle presiona en la aguja de la
valvula, llevandola a la posicion de reposo. El asiento de la valvula esta

abierto.

v
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° — )
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Figura 2. 18: Véalvula solenoide cerrada del inyector E.U.I.
Fuente: http://personales.ya.com/davidgomez/proyinyec.htm

d.1 OPERACION DE LA ELECTROVALVULA SOLENOIDE.

La cantidad del combustible entregado es controlada variando el tiempo
que el solenoide se energiza. Este periodo de tiempo es llamado
“DURACION" es calculada por el ECM y asegura la entrega de la cantidad
correcta del combustible, dos niveles actuales se generan en la forma de

onda de corriente del solenoide. °

o http://motores-blog.blogspot.com/search?q=e.u.i
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T1 T T3

Figura 2. 19: Onda de la corriente del solenoide del inyector E.U.I.
Fuente: Adeco Ltda.

d.2 PICO DE CORRIENTE MAXIMA AP.
El ECM envia una corriente mayor al solenoide para crear un campo
magnético mas fuerte que atrae la armadura, (la cual esta en su distancia
mas lejana del solenoide) y levanta la valvula de su asiento de entrada,
hacia el asiento del escape contra la fuerza de resorte.
d.3 INTENSIDAD DE RETENCION DE LA CORRIENTE MAXIMA AH.
El ECM reduce el nivel de la corriente Ah para reducir el calor en el
solenoide y aumentar la vida del mismo, sin embargo la valvula es
mantenida en el asiento de escape.

» Caracteristicas de respuesta duracién - inyeccién y fin - inyeccion.
1. EI ECM inicia la seiial al inyector para el comienzo de la inyeccion.
2. El solenoide del inyector abre la electrovalvula.

3. La proporcién de la inyeccién aumenta.

Para un mejor razonamiento visualizar en la figura 2.20.
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Figura 2. 20: Solenoide energizado y la electrovalvula E.U.I.
Fuente: http://motores-blog.blogspot.com/search?g=e.u.i

e. ETAPAS DE INYECCION EN EL SISTEMA E.U.I.

e ETAPA DE PRE - INYECCION.
La dosificacion de preinyeccion empieza por el émbolo del inyector y el
levanta valvulas del inyector en la parte superior de la carrera de
inyeccion de combustible. Cuando la cavidad del émbolo esta llena de
combustible, la vélvula de contrapunta esta en posicion abierta y la

valvula de retencién de la boquilla esta en posicion abierta.™

A: Presién de suministro de combustible, B: Presién de inyeccion, C:

Partes moéviles, D: Movimiento mecéanico, E: Movimiento de combustible.

Para un mejor razonamiento visualizar en la figura 2.21.

10 http://www.slideshare.net/Luis_Reveco/inyector-meui
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Figura 2. 21: Etapa de pre-inyeccion del inyector E.U.I.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2012/11/c15-y-c18-
motores-para-maquinas_2988.html

Si el solenoide esta energizado, la valvula de contrapunta permanece
abierta y el combustible de la cavidad del émbolo continta ingresando al
conducto de combustible.*

e ETAPA DE INYECCION.

El ECM envia una corriente al solenoide en la valvula de cartucho, cuando
se energiza el solenoide, el conjunto de inducido levanta la valvula de
contrapunta de modo que hace contacto con el asiento. Esta es la
posicion cerrada. Una vez que la valvula de contrapunta se cierra, se

bloquea el camino para el combustible que sale de la cavidad del émbolo.

A: Presion de suministro de combustible, B: Presién de inyeccion, C:

Partes moviles, D: Movimiento mecanico, E: Movimiento de combustible.

Para un mejor razonamiento visualizar en la figura 2.22.

1 http://datoscaterpillar.blogspot.com/2012/12/c15-y-c18-motores-para-maquinas.html
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Figura 2. 22: Etapa de inyeccion del inyector E.U.L.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2012/11/c15-y-c18-
motores-para-maquinas_2988.html

El émbolo continua empujando combustible de la cavidad del émbolo y la
presidon de combustible aumenta. Cuando la presion de combustible
alcanza aproximadamente 34.500 KPa (5000Psi), la fuerza del
combustible a alta presion supera la fuerza del resorte. Esto retiene la
valvula de retencién de la boquilla en la posicién cerrada. La valvula de
retencibn de la boquilla se mueve del asiento de la boquilla y el
combustible fluye, saliendo por la punta del inyector. Este es el comienzo

de la inyeccion.
e ETAPA FINAL DE LA INYECCION.
La inyeccién es continua mientras el émbolo del inyector se mueve en un

movimiento descendente y el solenoide energizado mantiene cerrada la

valvula de contrapunta. Cuando la presién de inyeccién ya no se requiere,
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el ECM detiene el flujo de corriente eléctrica al solenoide, y la vélvula de

contrapunta se abre.

A: Partes moviles, C: Movimiento de combustible.

Figura 2. 23: Etapa final de la inyeccion del inyector E.U.I.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2012/11/c15-y-c18-
motores-para-maquinas_2988.html

El resorte del inyector de combustible y la presion de combustible abren la
valvula de contrapunta. EI combustible a alta presion puede fluir ahora
alrededor de la valvula de contrapunta abierta y llegar al conducto de
suministro de combustible.

Cuando la presion de inyeccion baja aproximadamente 24.000 KPA
(3500Psi), la valvula de retencion de la boquilla se cierra y la inyeccion se

para. Este es el final de la inyeccion. Visualizar en la figura 2.23.
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e ETAPA DE LLENADO.

El levanta vélvulas y el resorte del levanta véalvulas tiran el émbolo hacia
arriba. EI movimiento ascendente del émbolo causa que la presion en la
cavidad del émbolo baje por debajo de la presidbn de suministro de
combustible.

A: Partes moviles, B: Movimiento mecénico, C: Movimiento de

combustible

Figura 2. 24: Etapa de llenado del inyector E.U.I.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2012/11/c15-y-c18-
motores-para-maquinas_2988.html

El combustible fluye desde el conducto de suministro de combustible
alrededor de la valvula de contrapunta abierta y a la cavidad del émbolo, a
medida que el émbolo se mueve hacia arriba. Cuando el émbolo alcanza
la parte superior de la carrera, la cavidad de émbolo esta llena de
combustible y el flujo de combustible a la cavidad del émbolo se detiene.

Este es el comienzo de la preinyeccion. Visualizar en la figura 2.24.
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2.4.2 INYECTOR UNITARIO MECANICO M.U.L
a. INTRODUCCION.
El sistema de combustible M.U.l., emplea una unidad de inyeccion

mecanica, combinado con un inyector y una alta presion de la bomba de

inyeccién de combustible. *2

Figura 2. 25: Sistema de inyeccion mecéanica M.U.I.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2012/09/sistema-de-
unidad-de-inyeccion-mecanica.html

a.1 COMPONENTES.

a. Bomba de cebado de combustible, 1. Rejilla (si estd equipado), 2.
Valvula Check de ingreso, 3. Bomba de transferencia, forma un solo
cuerpo con el gobernador, 4. Valvula Check de salida, 5. Filtro de
combustible, 6. Culata, 7. Vélvula reguladora de Presién, 8. Valvula
Check, 9. Filtro primario de combustible (si esta equipado), 10. Valvula de

alivio de Presion, 11. Tanque de combustible.

12 http://datoscaterpillar.blogspot.com/2012/11/motores-3114-3116-y-3126-operacion-

del_4264.html
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a.2 FUNCIONAMIENTO.

La bomba de transferencia jala el combustible del tanque a través
pasando primero por el filtro primario y lo envia hacia el filtro secundario,
luego el combustible pasa a un pasaje taladrado en la parte posterior de
la culata. El pasaje taladrado llevara combustible hacia el interior de la
galeria alrededor de cada unidad de inyeccion y provee un flujo constante

de combustible a los inyectores. Visualizar en la figura 2.25.

b. BOMBA DE INYECCION (INYECTOR UNITARIO).

Figura 2. 26: Bomba de combustible Inyector Unitario M.U.I.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2012/09/sistema-de-
unidad-de-inyeccion-mecanica.html

b.1 COMPONENTES.

1. Balancin, 2. Tornillo de ajuste, 3. Boton flotante, 4. Muelle, 5. Varilla de
empuje, 6. Embolo, 7. Cremallera, 8. Base, 9. Cafidn, 10. Conducto de
combustible, 11. Manguito, 12. Porta tobera, 13. Levantador, 14. Arbol de
levas, 15. Engranaje, 16. Filtro del manguito, 17. Hélice, 18. Orificio

interior, 19. Orificio superior, 20. Resorte, 21. Véalvula de retencion.
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b.2 FUNCIONAMIENTO.

La bomba de inyeccién de combustible (inyector unitario) permite que una
cantidad pequefia de combustible se inyecte en el momento apropiado en
la camara de combustion. EI combustible que se proporciona al conducto
de combustible (10) rodea cada inyector unitario. Cada uno de estos
conductos esta conectado por un conducto taladrado en la culata.
El manguito (11) aisla el inyector unitario de los conductos de refrigerante.
El manguito proporciona también la superficie de asiento para el inyector
unitario, la ubicacion angular del arbol de levas (14) y la ubicacion vertical
del émbolo (6) en el cafdén (9) determinan la sincronizacién de la

inyeccion. Visualizar en la figura 2.26 y 2.27, para un mejor razonamiento.

Figura 2. 27: Inyector - Bomba M.U.I.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2012/09/sistema-de-
unidad-de-inyeccion-mecanica.html

En la parte superior de la carrera del émbolo, combustible del conducto de
combustible (10) entra en el inyector unitario alrededor de los bordes del
filtro de manguito (16) el combustible llena entonces el volumen por
debajo del embolo (6), durante el movimiento descendente del embolo, el
combustible debajo del embolo se mueve al conducto a través de 2

orificios al cafion (9).
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A medida que el borde inferior del émbolo cierra el orificio superior (19), el
combustible continGia saliendo a través del orificio inferior (18). Cuando se
cierra el orificio inferior, la carrera efectiva empieza. El combustible dentro
del inyector unitario es presurizado por el movimiento descendente
continuado del émbolo. Esto continuard hasta que la hélice (17) del
émbolo destape el orificio superior (19). En este instante, la carrera
efectiva termina y este combustible a alta presiéon saldra a través del

orificio superior (19) al conducto.

c. VARILLAJE DE CONTROL DE LA CREMALLERA.

Figura 2. 28: Varillaje de la cremallera de combustible M.U.I.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2012/09/sistema-de-
unidad-de-inyeccion-mecanica.html

c.1 COMPONENTES.
1. Palanca, 2. Resorte de torsion, 3. Eje, 4. Cremallera, 5. Tornillo de

sincronizacion, 6. Abrazadera, 7. Abrazadera, 8. Tornillo de regulacion del
combustible, 9. Eslabdn, 10. Conjunto de palanca, 11. Inyector unitario.
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c.2 FUNCIONAMIENTO.

El varillaje de control de la cremallera conecta la salida del regulador al
inyector unitario (11) en cada cilindro. El eje de salida del regulador esta
conectado al eslabén (5) con un pasador. El eslabdén esta conectado al
conjunto de palanca (4). Cuando el regulador solicita mas combustible, el
eslabon (5) y el conjunto de palanca (4) causan la rotacion del eje (1) y las
abrazaderas (3). El eje (1) y las abrazaderas (3) giran en la direccion de
COMBUSTIBLE CONECTADO (A). Cada abrazadera empuja entonces el
conjunto de palanca (7) a medida que el eje gira. Visualizar figura 2.28 y
2.29.

Figura 2. 29: Conjunto de cremallera Inyector M.U.I.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2012/09/sistema-de-
unidad-de-inyeccion-mecanica.html

(A) COMBUSTIBLE CONECTADO, (B) COMBUSTIBLE
DESCONECTADO, 1. Palanca, 3. Eje, 4. Cremallera, 5. Tornillo de

sincronizacion, 6. Abrazadera 11. Inyector unitario.

Cuando el regulador requiere menos combustible, el eslabén (5) causa la
rotacion del eje (1) y las abrazaderas (3). El eje (1) y las abrazaderas (3)
giran en la direccion de COMBUSTIBLE DESCONECTADO (B). El resorte

de torsion (2) fuerza el conjunto de palanca (7) a girar hacia la derecha.
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Esto empuja la cremallera (9) hacia la posicion cerrada. Los tornillos de
ajuste (8) permiten la sincronizacion de los inyectores con respecto al

inyector unitario del cilindro No. 1.

d. REGULADOR.

El regulador transfiere las demandas del operador al varillaje de control de
la cremallera de inyeccion de combustible. El regulador recibe la velocidad
deseada del motor a partir de la posicién del acelerador. El eje de salida
del regulador se mueve inmediatamente cuando se mueve el acelerador.
El movimiento del eje de salida del regulador causa que el varillaje de
control de la cremallera de los inyectores de combustible gire. Esto
movera las cremalleras de los inyectores de combustible. El cambio de la
posicion de la cremallera de los inyectores de combustible causara un

cambio en la velocidad del motor. *

Figura 2. 30: Regulador del sistema de inyeccion M.U.l.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2012/12/3114-3116-
and-3126-reguladores-para-los_346.html

El gobernador es conducido por engranajes desde el eje de levas del
motor, este mueve las contrapesas dentro del gobernador. Visualizar en la
figura 2.31.

13 http://datoscaterpillar.blogspot.com/2012/11/gobernador-y-control-de-relacion-aire.html
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Figura 2. 31: Vista interna del regulador mecanico M.U.L.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2012/12/3114-3116-
and-3126-reguladores-para-los_346.html

2.4.3 BOMBA DE TRANSFERENCIA DE COMBUSTIBLE.

Figura 2. 32: Bomba de transferencia de combustible del sistema M.U.I.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2012/10/operacion-
del-sistema-de-combustible-en.html

a. COMPONENTES.

A. Flujo de entrada de combustible, B. Conducto de salida, 1. Rejilla (si
tiene), 8. Arbol de levas, 2. Valvula de retencién de admisién, 7. Conjunto
de valvula de contrapunta, 3. Resorte, 6. Valvula de retencidén de pistén,
4. Conjunto de pistén, 5. Valvula de retencion de salida, 9. Flujo de salida
de combustible.
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a.1 FUNCIONAMIENTO.

La bomba de transferencia de combustible esta ubicada en Ila
caja delantera del regulador. El arbol de levas (8) que esta conectado al
eje del engranaje de mando del regulador activa la bomba. El arbol de
levas y el resorte (3) mueven el conjunto de piston (4) y el conjunto de
valvula de contrapunta (7) hacia arriba y hacia abajo. El combustible entra
en la bomba de transferencia a través de la rejilla (1) (si tiene) y de
la valvula de retenciébn de admision (2). En la carrera ascendente
del conjunto de piston (4), la vélvula de retencién (2) se cierra. La
valvula de retencion de salida (5) se cierra para evitar que vuelva a
entrar combustible en la bomba desde la salida. Cuando la presion
aumenta por encima del conjunto de pistén (4), la valvula de retencion de
piston (6) se abre para llenar la cavidad que est4 encima del conjunto de

piston. Visualizar figura 2.32.

b. SOLENOIDE DE CORTE DE COMBUSTIBLE.

|

Figura 2. 33: Solenoide de corte de combustible.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2012/10/operacion-
del-sistema-de-combustible-en.html

b.1 COMPONENTES.

1. Botdn, 2. Solenoide de corte de combustible.
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b.2 FUNCIONAMIENTO.

El mecanismo de corte de combustible es activado por un solenoide de
enganche que debe estar energizado para funcionar. Un émbolo con
resorte dentro del solenoide actia sobre un conjunto de palanca dentro de
la caja delantera del regulador. Este conjunto de palanca empuja el eje de
salida del regulador a la posicion COMBUSTIBLE DESCONECTADO
cuando se suelta el émbolo eléctricamente o manualmente al parar el

motor. Visualizar figura 2.33.
2.4.4 CURVA CARACTERISTICA DE INYECCION E.U.l y M.UL.I.
El sistema E.U.l., son elementos que controlan el tiempo de inyeccién a

través de unas electrovalvulas que tienen integradas, y el sistema M.U.I.

contrala mecanicamente a través de su regulador.**

a.- Carrera de aspiracion
b.- Carrera previa

c.- Carmrera de suministro
d.- Carrera residual

» alimentacion de combustible
» retorno de combustible

- arool de levas

- émbolo de bombeo

- muelle

- camsara de aita presion
- valvula

- camara de baja presién
- selenoide o bobina

- asiento de la valvula

S OENDOEWN -

- aguja
10 - conexién eléctrica

Figura 2. 34: Etapas de trabajo del inyector E.U.Il. y M.U.I.
Fuente: http://personales.ya.com/davidgomez/proyinyec.htm

1 http://personales.ya.com/davidgomez/proyinyec.htm
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Obtenemos las curvas partiendo de una funcién en la velocidad del
cilindro (constante o senoidal) y una funcion tipo escalén para la tension
en la bobina de la electrovalvula. Como se ha expuesto los tres
subconjuntos a tener en cuenta son el émbolo, la electrovalvula y la aguja
del inyector. Visualizar las figuras 2.34 y 2.35.

nensicad en ia bobina de |a sletrovalvula

IT a b c d

Aperwra de la vawvula

ol

Fressdn de la inyeccién

g\

Apertura de la aguja

: w / \

angulo del cigiefial ——n

I - Corriente en la bobina de la electrovalvula
d_- Distancia de la carrera de ia aguja del inyector

Figura 2. 35: Curva caracteristica de la inyeccion E.U.l. y M.U.1.
Fuente: http://personales.ya.com/davidgomez/proyinyec.htm

2.4.5 CODIGOS DEL INYECTOR.

TRIM CODE

Figura 2. 36: Codigos de los inyectores Caterpillar serie 3500.
Fuente: http://lamaquinariapesadacat.blogspot.com/2012/09/cat.
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a. DESCRIPCION.

e Trade mark: Marca registrada unicamente por caterpillar.
e Serial No: Numero de serie del inyector.

e Serial No BAR CODE: Numero de codigo de barras.

e TRIM CODE: Cddigo de ajuste.

e Part No: Numero de parte del inyector.

2.5 DISPOSITIVOS HIDRAULICOS.

2.5.1 BOMBA HIDRAULICA DE ENGRANES.

En la bomba de engranes, el aceite es llevado desde la entrada a la salida
en el espacio que hay entre dos dientes de cada engranaje. Uno de los
engranajes es impulsado por la fuente de entrada del sistema y este a su
vez mueve el otro engranaje.

Los dos engranajes se hallan dentro de la camara conformada por un
“anillo” que forma parte de la carcasa de la bomba y dos platos laterales,

llamados platos de presién. *°

a. CARACTERISTICAS.

e Cuerpos en aluminio reforzados y acero.

¢ Alto rendimiento y altas temperaturas.

e Bajo nivel sonoro. Larga duracion en condiciones extremas.
Excelente versatilidad. Amplio abanico de aplicaciones.

e Disefio compacto. Alta fiabilidad.

' http://es.scribd.com/doc/51609573/BOMBA-HIDRAULICA-DE-ENGRANAJES
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2.5.2 BOMBA DE ENGRANAJES EXTERNOS RECTOS.

En su forma mas comun, se componen de dos pifiones dentados
acoplados que dan vueltas, con un cierto juego, dentro de un cuerpo
estanco. El pifion motriz esta enchavetado sobre el arbol de arrastre
accionando generalmente por un motor eléctrico. Visualizar el

funcionamiento en la figura 2.37.

Engranaje
impulsor

Figura 2. 37: Bomba rotativa de engranes externos.
Fuente: http://es.scribd.com/doc/51609573/BOMBA-HIDRAULICA-DE-
ENGRANAJES

A consecuencia del movimiento de rotacién que el motor le provoca al
eje motriz, éste arrastra al engranaje respectivo el que a su vez provoca el
giro del engranaje conducido (segundo engranaje). Los engranajes son

iguales en dimensiones y tienen sentido de giro inverso.

2.5.3 VALVULA REGULADORA DE PRESION.

Su mision principal es la de regular:

e Caudal.
e Presion.
e Distribuir.
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e Cerrar parte del circuito.

e Regular la potencia que se debe transmitir.

Las valvulas de control de presién se usan para controlar la presion de un
circuito o de un sistema. Algunos tipos de valvulas de control de presion
son: valvulas de alivio, valvulas de secuencia, valvulas reductoras de

presion, valvulas de presién diferencial y valvulas de descarga. *°
a. VALVULA DE ALIVIO DE PRESION, APERTURA DE LA VALVULA.

La vélvula de alivio se mantiene cerrada por accion de la fuerza del
resorte. La tension del resorte se ajusta a una “presién de alivio”. El
aumento de la presion de aceite produce una fuerza en la valvula de
alivio. Cuando la fuerza de la presion de aceite, en aumento, sobrepasa la
fuerza del resorte de la valvula de alivio, la valvula se mueve contra el
resorte y la valvula comienza a abrirse. Visualizar el funcionamiento en la
figura 2.38.

Figura 2. 38: Presion de apertura de la valvula de alivio.
Fuente: Manual elementos de control y mando.

b. VALVULA DE ALIVIO DE PRESION, AJUSTE DE LA PRESION.

El aumento de presion del circuito sobrepasa la nueva tension del resorte

y hace que se abra la valvula de alivio. El proceso se repite hasta que

10 http://datoscaterpillar.blogspot.com/2012/11/valvulas-de-control-de-presion-las.html
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todo el flujo de la bomba esté fluyendo a través de la valvula de alivio.
Este es el “ajuste de la presion de alivio”, como se muestra en la figura
2.39.

Figura 2. 39: Ajuste de presion de la valvula de alivio.
Fuente: Manual elementos de control y mando.

2.5.4 FILTROS.

Retienen los contaminantes del liquido hidraulico. Poseen un grado de
filtracion, que indica cual es la particula mas pequefia que es capaz de
retener un filtro, se expresa en micras um. A continuacion se detallan los

tipos de filtros.*’

a. FILTRO DE ASPIRACION.

Su funcion principal consiste en proteger la bomba y tienen un bajo
rendimiento de filtracidon ya que permite el paso de particulas de 0.06 mm
hasta 0.1 mm. Los filtros no pueden tener un mayor grado de filtracion, ya

que tendria un efecto de cavitacion. Visualizar si simbolo en la figura 2.40.

&

L

Figura 2. 40: Filtro de aspiracion con valvula de derivacion.
Fuente: http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/1080080859/1080080859 03.pdf

7 hitp://cdigital.dgb.uanl. mx/te/1080080859/1080080859_03.pdf

50


http://cursos.aiu.edu/Sistemas%20Hidraulicas%20y%20Neumaticos/PDF/Tema%203.pdf
http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/1080080859/1080080859_03.pdf
http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/1080080859/1080080859_03.pdf

b. FILTRO DE RETORNO.

Debe instalarse en el colector de retorno para filtrar la totalidad del fluido
que regresa al deposito. Tiene un grado de filtracion de 10 a 160 um.

Visualizarlo en la figura 2.41.

Filtro de retormo
con vilvals by-pass

Colector de

Felarad

Figura 2. 41: Filtro de retorno.
Fuente: http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/1080080859/1080080859 03.pdf

c. MATERIAL DE LOS FILTROS.

El material del filtro normalmente esta plegado para obtener un maximo

de superficie con un volumen pequefio.

e FILTRO DE CAPA SIMPLE.
Estos filtros estdn compuestos por una capa de tejido de metal, de
celulosa, de material plastico o papel, utilizados preferentemente durante
procesos de enjuagado o en la primera puesta en marcha de una
instalacion hidraulica.

e FILTROS DE CAPAS MULTIPLES.

Los filtros de capaz multiples tienen una capacidad de filtrar mucho mayor

que los de capa simple ya que tienen mas capas filtrantes.
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A continuacion en la figura 2.42, observamos los diferentes tipos de capas

que presentan los filtros.

ZOo—-tmao

ZO—UMAaTmMo

Figura 2. 42: Material de los filtros, capa simple y capa multiple.
Fuente: http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/1080080859/1080080859 03.pdf

A continuacién en la tabla 2.2, podemos observar el tipo de filtro que

podemos elegir de acuerdo al elemento hidraulico a ocuparse.

Tabla 2. 2. Parametros para la seleccion del filtro adecuado.

GRADOD
ELEMENTO TIFO DE UBICACION DEL |NOMINAL DE

HIDRAULICO FILTRO FILTRO FILTRACION
[Bomba de émbolos Filtro para Tuberia de retroceso ylo <725
axiales circuito principal |tuberia de presién

Tuberia de baja presion 5 25 (10)

{Bombas de engranes, de |Filtro para Tuberia de descarga <63
émbolos radiales, circuito principal. <
vilvulas de vias, Filtro (adicional) |Tuberia de aspiracion
reguladoras de presion, |para circuito
reguladoras de caudal, [secundario
de antirretorno y
cilindros de trabajo.
(Motores hidraulicos de |Filtro para Tuberia de descarga <25
revoluciones intermedias |circuito principal

Fuente: http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/1080080859/1080080859 03.pdf
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d. INDICADORES DEL GRADO DE SUCIEDAD.

Este grado es medido con el parametro de la disminucién de la presion. Al
aumentar el grado de suciedad, aumenta la presion anterior al filtro. Esa
presion actua sobre un émbolo sobre el que actda a su vez un muelle. Al
aumentar la presion el émbolo es desplazado en contra del muelle.

Visualizar en la figura 2.43.

A 4

<

P

Figura 2. 43: Indicador del grado de suciedad.
Fuente: Neumaética, Hidraulica y electricidad aplicada.

2.5.5 MANOMETRO.

Los mandmetros son los aparatos destinados a medir la presion del fluido
en una linea del sistema. Este tipo de manoémetro esta interiormente semi-
lleno de glicerina, que sirve para amortiguar los movimientos bruscos a

gue puede estar sometida la aguja indicadora. Visualizar en la figura 2.44.

Figura 2. 44: ManGmetro de presion.
Fuente: http://es.scribd.com/doc/51337116/folleto-de-manometros
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2.5.6 TANQUE DE ALMACENAMIENTO HIDRAULICO.

Almacenan el aceite, eliminar el calor y separar el aire del aceite. Los
tanques deben tener resistencia y capacidad adecuadas, y no deben dejar
entrar la suciedad externa. Existen dos tipos de tanques hidraulicos:
tanque presurizado (la presiébn atmosférica no afecta la presion del
tanque) y tanque no presurizado (La presion atmosférica que actia en la

superficie del aceite obliga al aceite a fluir del tanque al sistema).

En la figura 2.45, podemos identificar el tanque con los

elementos siguientes:

GUARNICION
- JUNTA
ASPIRACION

RETORNO 1y

NIVEL

RUUMO-—-—H l

Figura 2. 45: Reservorio de aceite estandar.
Fuente: Neumac S.A.

COLADERA
DE SUCCION

DRENAJE

e TAPA DE DEPOSITO Y AIREADOR.

Impide que las impurezas del aire ambiente entren al depdésito y es usada

para llenar y afiadir aceite al tanque.

e VISOR DE NIVEL.

Si el aceite estad en un nivel a mitad de la mirilla, indica que el nivel de

aceite es correcto.
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e PLACA SEPARADORA O BAFLE.

Se extiende a lo largo del depdsito y atraviesa el centro del tanque. Tiene
generalmente 2/3 de la altura del nivel de aceite. Cumple las siguientes

funciones y podemos visualizarlo en la figura 2.46:

- Evitan el paso de burbujas de aire del retorno hacia la aspiracion de la
bomba, dando tiempo para que dichas burbujas lleguen a la superficie.

- Reduce la turbulencia del lado de aspiracion de la bomba.

- Ayuda a separar el aire del fluido.

- Ayuda a disipar el calor a través de las paredes del tanque.

LINEA DE
ASPIRACION 7 . COLADERA DE ASPIRACION

\. LINEA DE
RETORNO

Figura 2. 46: Reservorio de aceite estandar, vista interna.
Fuente: Neumac S.A.

e TAPON DE VACIADO.

Ubicado en el punto mas bajo del tanque, permite sacar el aceite

degradado.

e TUBERIAS DE SUMINISTRO Y RETORNO.

Estas deben situarse bajo el nivel del fluido, de lo contrario el aire se

mezcla con el aceite y forma espuma. En lineas de retorno el corte debe
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ubicarse de modo que el flujo se dirija a las paredes del tanque y se aleje
de la entrada de la bomba.

e TAMANO DEL DEPOSITO.

En disefios industriales el volumen del tanque es dos a tres veces el
caudal de bomba. Como minimo el tanque debe tener todo el combustible
gue necesita el sistema y mantener un nivel alto, para evitar el efecto de
torbellino en la aspiracion de la bomba, de lo contrario aire entrara al

sistema.

2.5.7 FLUIDO DE CALIBRACION.

El fluido hidraulico actia como vehiculo transmisor de la energia del punto

de transformacion al punto de utilizacion de cualquier sistema hidraulico.

Todo fluido hidraulico debe cumplir cuatro objetivos principales:

1. Transmitir potencia: como medio transmisor de potencia, el fluido
debe poder circular facilmente por el circuito con la menor pérdida de

carga.

2. Lubricar y proteger: en la mayoria de los mecanismos hidraulicos, la
lubricacion interna la proporciona el fluido con el fin de reducir la

friccion entre los elementos que se deslizan uno contra otro.

3. Estanquidad: en muchos casos el fluido cumple funciones de sellante

0 junta dentro de los mecanismos.

4. Refrigerar: las fugas internas y el rozamiento interno de los

componentes hidraulicos generan calor.
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a. VISCOSIDAD.

Indice de Viscosidad

g
=
Z
8
2,
A%

Muy Alto
IV (135)

Alto IV (95)

Bajo IV (65)

Temperatura

Figura 2. 47: indice de viscosidad.
Fuente: http://es.scribd.com/doc/7329828/18/Gravedad-Especifica

La viscosidad del combustible es significativa porque el combustible sirve
como lubricante para los componentes del sistema de inyeccion.

El combustible debe lubricar el sistema de alimentacibn a temperaturas
extremadamente frias o calientes. Si la viscosidad cinemética es mas
baja que 1,4 cStcuando se suministra a la bomba de inyecciéon o a los
inyectores unitarios, puede producirse un desgaste excesivo Yy

atascamiento, para los motores configurados para combustible destilado.

b. CAMBIO DEL FLUIDO HIDRAULICO.

Para que el recambio de fluido se efectivo, debe ir acompafiado de las

siguientes operaciones:

= Evacuar la totalidad del fluido, tanto el que esta en el depésito como
el que esta en el circuito.

= Limpiar el depdsito y comprobar su estado.

= Cambiar los filtros 0, como minimo, limpiarlos.

= Purgar el aire contenido en tuberias y aparatos.
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2.5.8 MANGUERAS HIDRAULICAS.

Las Mangueras hidraulicas estan clasificadas por las normas DIN, SAE,
ISO, de acuerdo a varios factores. Se fabrican en cuatro niveles de
presion.®

a. MANGUERAS DE BAJA PRESION.

Empleadas en sistemas neuméticos, hidraulicos de baja presion y en las

conducciones de evacuacion de los sistemas de alta presion.

b. MANGUERAS PARA PRESIONES MEDIAS.

Utilizadas en sistemas que funcionan con presiones de hasta 1200 Psi.

c. MANGUERAS DE ALTA PRESION.

Manejan presiones en el orden de 3000 Psi.

d. MANGUERAS EXTRA REFORZADAS.

Registran presiones de 5000 Psi. Cuentan con un espiral de alambre
trenzado de acero, tela y un tubo de caucho. Cuanto menor es el diametro
interior de una manguera, la presion interior es superior.

e. TEMPERATURAS DE OPERACION.

-40 Grados a +250 Grados F.
-40 Grados a +121 Grados C.

18 http://www.iiasacat.com.ec/servicio-al-cliente/soporte-al-producto/mangueras
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f. RADIO MINIMO DE DOBLAMIENTO.

Es lo maximo que se puede doblar una manguera en cualquier
aplicacion. Si se dobla por arriba de este punto, la manguera puede

doblarse, torcerse, ampollarse o reducir la vida util.

g. MEDIDA.

El diametro interior (I.D.) de una manguera se mide en 1/16", en el tubo
interior. Los rangos de didmetros interiores de una manguera van de
0.188 pulgada (3/16 pulgada) a 2.000 pulgada (2 pulgada). Visualizar en
la figura 2.48.

Hose inner tube

f\ ID=1/2" = §/16"
@ =g

Figura 2. 48: Didmetro interno de una manguera.
Fuente: http://www.sccovarrubias.cl/Manguera%?20Hidrau.pdf

h. RECOMENDACIONES DE INSTALACION.

e Siempre se debe mantener un radio de curvatura lo mas amplio
posible, con el fin de evitar el colapso o restriccién del fluido.

e Evite al instalar un flexible que este quede con alguna torcedura,
por lo cual tome algun punto como referencia.

e Evite el contacto o el roce entre flexibles para que no produzcan
desgastes de las superficies, para lo cual se recomienda el uso de

adaptadores, codo o curvas apropiados.
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Figura 2. 49: Recomendaciones para instalacién de mangueras.
Fuente: http://www.sccovarrubias.cl/Manguera%?20Hidrau.pdf

2.6 ACOPLES FLEXIBLES.

Los acoplamientos son sistemas de transmision de movimiento entre dos
ejes 0 arboles, cuyas misiones son asegurar la transmision del
movimiento y absorberlas vibraciones en la unionentre los dos

elementos.

2.6.1 JUNTA OLDHAM (CRUCETA).

Presenta una pieza intermedia, en este caso se tratade una pieza
cilindrica con dos salientes prismaticos perpendiculares. Admite
desalineaciones radiales por la goma que tiene el acople que sirve como
amortiguador y permiten unir el motor, con el sistema que requiere la

potencia, mediante un sistema seguro. Visualizar en la figura 2.50.
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Figura 2. 50: Junta Oldham
Fuente: http://es.scribd.com/doc/8689260/acop

2.6.2 ADAPTADOR HIDRAULICO O JUNTA PARA MANGUERAS.

Tienen la funcion de unir dos piezas o elementos de manera que encajen

perfectamente.
a. CARACTERISTICAS.

Funciones.- El adaptador hidraulico puede ser usado como junta de
transicion para accesorios de mangueras y conectores de mangueras.
Material.- Acero al carbdn sin costuras.

Equipamiento de proceso.- Maquina CNC.

Tratamiento de superficie.- Zinc.

Figura 2. 51: Acoples rapidos.
Fuente: http://es.scribd.com/doc/8689260/acop
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2.7 PROBETAS.

La probeta o cilindro graduada es un instrumento volumétrico, hecho de
vidrio, que permite medir volumenes y sirve para contener liquidos. Esta
formado por un tubo generalmente transparente de unos centimetros de
diametro y tiene una graduacion desde O mlhasta el maximo de la

probeta, indicando distintos volumenes.

Figura 2. 52: Probeta.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Probeta_(qu%C3%ADmica)

2.8 MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS.

Los motores eléctricos trifasicos, se fabrican en las mas diversas
potencias, desde una fraccion de caballo hasta varios miles de caballos
de fuerza (HP), se los construye para practicamente, todas las tensiones
y frecuencias (50 y 60 Hz) normalizadas y muy a menudo, estan

equipados para trabajar a dos tensiones nominales distintas.*®
a. VENTAJAS.
e Se pueden construir de cualquier tamafo.

o Tiene un par de giro elevado y, segun el tipo de motor, practicamente

constante.

19 http://www.monografias.com/trabajos91/motor-electrico-trifasico/motor-electrico-

trifasico.shtml#ixzz2k1FLzyBN
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e Surendimiento es muy elevado (tipicamente en torno al 75%,
aumentando a medida que se incrementa la potencia de la maquina).

« Este tipo de motores no emite contaminantes, aunque en
la generacion de energia eléctrica de la mayoria de las redes de

suministro si emiten contaminantes.

b. FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION.

Cuando la corriente atraviesa los arrollamientos de las tres fases del
motor, en el estator se origina un campo magnético que induce corriente
en las barras del rotor.

Dicha corriente da origen a un flujo que al reaccionar con el flujo
del campo magnético del estator, originar4d un par motor que pondra en
movimiento al rotor. Solo debe hacerse notar que el rotor no puede ir a la
misma velocidad que la del campo magnético giratorio. Esto se debe a
gue a cada momento recibe impulsos del campo, pero al cesar el empuje,
el rotor se retrasa. A este fendmeno se le llama deslizamiento. Visualizar

en la figura 2.53.

Campo
magnetico
rotante originado
en el estator

Espira
Sentido de las
fuerzas
electromotrices
inducidas

Estator

Figura 2. 53: Fuerza electromotriz ejercida en una espira.
Fuente: Manual de motores WEG.
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c. PARTES DEL MOTOR ELECTRICO TRIFASICO.

Independientemente del tipo de motor trifasico del que se trate, todos los

motores trifasicos convierten la energia eléctrica en energia mecanica.

El estator.- Estd constituido por un enchapado de hierro al silicio,
introducido generalmente a presion, entre una carcasa de hierro colado.
El enchapado es ranurado, lo cual sirve para insertar alli las bobinas, que

a su vez se construyen con alambre de cobre, de diferentes diametros.

El rotor.- Es la parte movil del motor. Estd formado por el eje, el
enchapado y unas barras de cobre o aluminio unidas en los extremos con

tornillos. A este tipo de rotor se le llama de jaula de ardilla.

Los escudos.- Estan hechos con hierro colado (la mayoria de veces). En
el centro tienen cavidades donde se incrustan cojinetes de bolas sobre los

cuales descansa el eje del rotor.

2.9 VARIADOR DE FRECUENCIA.

Es un sistema para el control de la velocidad rotacional de un motor de
corriente alterna (AC) por medio del control de lafrecuencia de
alimentacion suministrada al motor. Un variador de frecuencia es un caso
especial de un variador de velocidad. Dado que el voltaje es variado a la
vez que la frecuencia, a veces son llamados drivers VVVF (variador de

voltaje variador de frecuencia).?°

Los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo el principio de que
la velocidad sincrona de un motor de corriente alterna (CA) esta
determinada por la frecuencia de CA suministrada y el nimero de polos

20 http://es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_frecuencia
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en el estator, de acuerdo con la relacion indicada en la ecuacion (2.1),
correspondiente a las RPM del variador de frecuencia:

120 % f
P (2.1)

RPM=

Dénde:

RPM = Revoluciones por minuto.
f = frecuencia de suministro CA (Hercio).

p = NUumero de polos.

Las cantidades de polos méas frecuentemente utilizadas en motores
sincronos o en Motor asincrono son 2, 4, 6 y 8 polos que, siguiendo la
ecuacion citada, resultarian en 3000 RPM, 1500 RPM, 1000 RPM y 750
RPM respectivamente para motores sincrénicos Unicamente y a la
frecuencia de 50 Hz. Dependiendo de la ubicacion geogréafica funciona en

50 Hz o 60 Hz. Visualizar en la figura 2.54, para un mejor razonamiento.

Sine Wave Variable Mechanical
Power Frequency Power
Power
[\\/ Variable AC Motor
Frequency [ L -
Controller
1540
[ av!
I/ Power Conversion Power Conversion
Operator ' ]
Interface

Figura 2. 54: Funcionamiento del variador de frecuencia.
Fuente: Manual de Automatizacion WEG.

65


http://es.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A1tor
http://es.wikipedia.org/wiki/Revoluciones_por_minuto
http://es.wikipedia.org/wiki/Hercio
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_as%C3%ADncrono
http://www.sccovarrubias.cl/Manguera%20Hidrau.pdf

2.10 HARDWARE ARDUINO.

Arduino es una plataforma open-hardware basada en una pequefia placa
con entradas y salidas (E/S), analdgicas y digitales, su corazén es el

Microcontrolador Atmega 8, un chip sencillo y de bajo coste que permite el

desarrollo de miltiples disefios.*

Figura 2. 55: Hardware Arduino.
Fuente: http://www.sccovarrubias.cl/Manguera%?20Hidrau.pdf

a. ESPECIFICACIONES.

Tabla 2. 3. Especificaciones Arduino Atmega 168 Y 328.

Atmega168 Atmega328
Yoltaje operativo Y Y

Yoltaje de entrada recomendada 7- 12V 7-12V

Voltaje de entrada limite f-20V G-20V

Pines de entrada y salida digital |14 (6 propercionan FWH) 14 (§ proparcionan PWH)
Pines de entrada analdgica f f

Intensidad de corriente 40 mA 40 mA

Memaoria Flash 16KE (2KB reservados para el bootloader) 32KEB (2KEB reservados para el bootloader)
SRAM 1KB 2KB

EEPROM 512 bytes 1KB

Frecuencia de reloj 16 MHz 16 MHz

Fuente: http://www.mantech.co.za/datasheets/products/A000047.pdf

2 http://es.slideshare.net/gruposirp/presentacion-arduino-conferencia
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b. ENTRADAS Y SALIDAS.

& & Arduino ==
D 3 E e '
= : T I( a ) 5] o o
= - ICSP
= D1
' 1 |<1 1 ‘ Ic1

POWER Analog in
SV Gnd 9V 01 2 34 5

n i o -0 000000

LLLLL

Figura 2. 56: Arduino 168.
Fuente: http://www.mantech.co.za/datasheets/products/A000047.pdf

Poniendo de ejemplo al Atmegal68, consta de 14 entradas digitales
configurables entrada i/o salidas que operan a 5 voltios. Cada pin puede
proporcionar o recibir como maximo 40 mA. Los pines 3, 5, 6, 8, 10y 11
pueden proporcionar una salida PWM (Pulse Width Modulation). Si se
conecta cualquier cosa a los pines 0 y 1, eso interferira con la
comunicacibn USB. También tiene 6 entradas analdgicas que
proporcionan una resolucion de 10 bits. Por defecto miden de O voltios

(masa) hasta 5 voltios. Visualizar en la figura 2.56.

c. FUNCIONES BASICAS Y OPERADORES.

Arduino esta basado en C y soporta todas las funciones del estandar C y

algunas de C++. A continuacién se muestra un resumen:

> SINTAXIS BASICA.

Delimitadores: {}
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Comentarios: //, I* */

Cabeceras: #define, #include
Operadores aritméticos: +, -, *, /, %
Asignacion: =

Operadores de bits: &, |, *, ~, <<, >>

» VARIABLES.

En cuanto al tratamiento de las variables también comparte un gran

parecido con el lenguaje.

» CONSTANTES.

e HIGH / LOW: niveles alto y bajo en pines. Los niveles altos son
aguellos de 3 voltios o mas.
o INPUT /OUTPUT: entrada o salida

e true/false

2.11 BIBLIOTECA EN ARDUINO.

Para hacer uso de una biblioteca en Sketch (el IDE de Arduino), basta con
hacer clic sobre “Import Library” en el menu, escoger una biblioteca y se
afadira el #include correspondiente. Las bibliotecas estandar que ofrece

Arduino son las siguientes:

Serial.- Lectura y escritura por el puerto serie.

Eeprom.- Lectura y escritura en el almacenamiento permanente, read (),
write ().

Firmata.- Comunicacion con aplicaciones de ordenador utilizando el

protocolo estandar del puerto serie.
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Liquidcrystal.- Control de LCDs con chipset Hitachi HD44780 o
compatibles. La biblioteca soporta los modos de 4 y 8 bits.
Wire.- Envio y recepcion de datos sobre una red de dispositivos o

sensores mediante Two Wire Interface (TWI/I2C).

2.12 CONVERSORES DC A DC.

Se llama convertidor DC-DC a un dispositivo que transforma corriente
continua de una tensién a otra. Suelen ser reguladores de conmutacion,
dando a su salida una tension regulada y, la mayoria de las veces con
limitacion de corriente. Se tiende a utilizar frecuencias de conmutacion
cada vez mas elevadas porque permiten reducir la capacidad de los

condensadores, con el beneficio de volumen, peso y precio.?

a. VENTAJAS DE UTILIZAR CONVERTIDORES DC-DC.

Simplifican la alimentacion de un sistema, porque permiten generar las
tensiones donde se necesitan, reduciendo la cantidad de lineas de
potencia necesarias. Ademas permiten un mejor manejo de la potencia,

control de tensiones de entrada.

b. INCONVENIENTES.

Generan ruido, No so6lo en la alimentacion regulada, sino que a través de

su linea de entrada se puede propagar al resto del sistema.

c. TIPOS DE CONVERTIDORES DC-DC.

Son varios los tipos de convertidores DC-DC existentes. Normalmente se

clasifican en tres grupos: los que disminuyen la tension a su salida

22 http://es.wikipedia.org/wiki/Convertidor_ DC_a DC
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(convertidor reductor), los que aumentan la tensibn a su salida

(convertidor elevador) y los que son capaces de realizar ambas funciones.

Reductores: Convertidor Buck
Elevadores: Convertidor Boost
Reductores-Elevadores: Convertidor Buck-Boost, Convertidor Flyback,

Convertidor Cuk

Nos centraremos en los conversores elevadores para poder diseiar el
requerimiento de nuestro sistema.
El principio basico del convertidor Boost consiste en dos estados distintos

dependiendo del estado del interruptor S:

e Cuando el interruptor esta cerrado (On-state) la bobina L almacena
energia de la fuente, a la vez la carga es alimentada por el
condensador C.

e Cuando el interruptor esta abierto (Off-state) el Unico camino para
la corriente es a través del diodo D y circula por el condensador

(hasta que se carga completamente) y la carga.

Existen dos situaciones de funcionamiento: Modo continuo (toda la
energia se transfiere a la carga, sin llegar a que la corriente se anule), y
Modo Discontinuo (la carga consume menos de lo que el circuito puede

entregar en un ciclo).

2.12.1 MODO CONTINUO.

Cuando un convertidor boost opera en modo continuo, la corriente a
través del inductor (IL) nunca llega a cero. La figura muestra las formas

de onda tipicas de corrientes y voltajes de un convertidor operando en

este modo. El voltaje de salida se puede calcular como sigue, en el caso
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de un convertidor ideal (es decir, que usa componentes con
comportamiento ideal), operando en condiciones estacionarias:

Durante el estado ON, el conmutador S esta cerrado, haciendo que el
voltaje de entrada (Vi) aparezca entre los extremos del inductor, lo que
causa un cambio de corriente (IL) a través del mismo durante un periodo

(t). Visualizar en la figura 2.57.

o
1

o
=

Switch state

o
Y+

Figura 2. 57: Formas de onda de corriente y voltaje en un convertidor
Boost operando en modo continuo.
Fuente: Grupo de investigacion.

2.12.2 MODO DISCONTINUO.

En algunas situaciones, la cantidad de energia requerida por la carga es
suficientemente pequefia como para ser transferida en un tiempo menor
gue el tiempo total del ciclo de conmutacion. En este caso, la corriente a
través del inductor cae hasta cero durante parte del periodo. La Unica
diferencia en el principio descrito antes para el modo continuo, es que el
inductor se descarga completamente al final del ciclo de conmutacion (ver
formas de onda de la figura 2.58). En algunas situaciones, la cantidad de
energia requerida por la carga es suficientemente pequefia como para ser

transferida en un tiempo menor que el tiempo total del ciclo de
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conmutacion. En este caso, la corriente a través del inductor cae hasta
cero durante parte del periodo. La Unica diferencia en el principio descrito
antes para el modo continuo, es que el inductor se descarga
completamente al final del ciclo de conmutacion (ver formas de onda de la
figura 2.58).

Q
? A TOn 5T
5 on Off on
= 0 L
()
0 V
0
Ay e el e e Vs
B i
© t
S N
e el el LV,
=01 S e e S L ]
: - <o,
3 =
0 DT 1

Figura 2. 58: Formas de onda de corriente y voltaje en un convertidor
boost operando en modo discontinuo.
Fuente: Grupo de investigacion.

2.13 CAMBOX.

Es un dispositivo mecénico simple para probar inyectores bomba (UIS) y
bombas unitarias (UPS). Se puede utilizar con cualquier banco clasico de
cualquier fabricante. El equipamiento basico de Cam-Caja permite poner a
prueba la unidad-inyectores de algunos modelos Iveco, Volvo, Caterpillar.
Para el ensayo de otros tipos de inyectores, es necesario ordenar
adaptadores adicionales, diferentes.*

Visualizar en la figura 2.59.

28 http://www.dieselland.eu/test-bench-cam-box/
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Figura 2. 59: Cambox E.U.I. y M.U.l., Caterpillar serie 3500.
Fuente: Injectronix.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.1 DISENO DE LA INVESTIGACION.

El disefio de la investigacion es una planificacién compendiada de lo que
se debe hacer para lograr los objetivos del estudio.

El investigador tiene el manejo de la variable independiente, ya que puede
manipularla de manera intencional, para observar los efectos o reacciones

gue se producen (variable dependiente).

El objetivo de estudio y su tratamiento dependen completamente del

investigador, de las decisiones que tome para manejar su experimento.

3.1.1 ETAPAS DE LA INVESTIGACION EXPERIMENTAL.

e Delimitar y definir el objeto de la investigacibn o problema,
sefalando las variables independientes y las dependientes.

e Analizar los resultados alcanzados, deben contestar las preguntas
planteadas por el problema.

e Formular conclusiones, mediante los resultados obtenidos de la
ejecucion del experimento y aplicar el criterio cientifico para aceptar o
rechazar la hipétesis.

e Elaborar un informe.
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3.1.2 POBLACION Y MUESTRA.

La investigacion se sustentd en observaciones de procesos
metodolégicos a Ingenieros Mecanicos empleados de la Compafia de
Alquiler y Suministro Petrolero RS ROTH S.A., asi también observaciones
del proceso practico en diferentes laboratorios de inyeccion diesel de la
ciudad de QUITO.

3.1.3 MUESTREO ESTRATIFICADO.

Consiste en dividir al universo de estudio en estratos, zonas o grupos

homogéneos, para luego tomar la muestra.

a. VENTAJA.

e Podemos tener informacibn con mas precision sobre la

caracteristica objeto del estudio.

b. INCONVENIENTE.

e La eleccidon del tamafio de las muestras dentro de cada estrato

para que el total sea n.

La investigacion estuvo constituida por dos grupos de observacion:

e 10 trabajadores la COMPANIA DE ALQUILER Y SUMINISTRO
PETROLERO RS ROTH S.A., del area de Mantenimiento y
Reparacion de Motores.

e 5 técnicos especialistas en el diagnéstico y reparacion de
inyectores E.U.l. y M.U.I.

La ratificacion del tamafio de la muestra, se basa en un modelo de

calculo presentado a continuacion, el que toma en cuenta nuestro
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universo o tamafio de la poblacién “Finita” (se conoce su tamafo

muestral), se determinara la muestra en base a la ecuacion (3.1):

B NXZZxXPxQ
Cd2X(N—1)+Z2XPXQ (3.1)

n

Tabla 3. 1. Tamano de la muestra.

N Tamafio muestral
N Tamafio de la poblacion.

Nivel de confianza prefijado. Para una
Za seguridad del 95% = 1.96

Proporcion esperada del parametro a evaluar

P (en este caso 0.5% = 0.5)
Q 1 —p (en este caso 1-0.5 =0.5)

Error muestral deseado (en este caso
D Deseamos un 5%)

3 NxZ:ZxPxQ
T d2x(N—-1)+Z2xPxQ

n

~ 10x(1.96)°x 0.5x 0.5
(0.05F x(10—1) + (1.96) x0.5x0.5

9.8

10
Se realizara 10 encuestas con el fin de obtener

resultados confiables.

Fuente: http://www fisterra.com/mbe/investiga/9muestras/9muestras.asp.
3.2 RECOLECCION DE DATOS.

La recoleccién de datos es un procedimiento o actividad realizada con el
propésito de recabar la informacion necesaria para el logro de los

objetivos de una investigacion; a principal técnica de recoleccion de datos

y la que seleccionamos es la “encuesta’.
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3.2.1 LA ENCUESTA.

La encuesta aplica un cuestionario a las personas (muestra), que tienen
conocimientos sobre un tema o problema a investigar y se la puede

utilizar en una poblacién determinada o por muestreo.

De modo que para recolectar la informacion hay que tener presente lo

siguiente:

e Seleccionar un instrumento de medicion el cual debe ser valido y
confiable para poder aceptar los resultados.

¢ Organizar las informaciones obtenidas para poder analizarlas.

a. ELABORACION DE LA ENCUESTA.

Para la elaboracion del instrumento y la recoleccidén de datos, se procedio

de la siguiente manera:

1. Definimos el objeto de la encuesta.

2. Formulamos con precision los objetivos a conseguir.

3. Procesamos codificamos y tabulamos los resultados de la encuesta a
través de un cuadro estadistico de la informacién, que seran presentados
en el informe y para posteriores andlisis.

4. Se validé el instrumento a juicio de expertos conocedores del tema
sobre Sistemas de Inyeccién diesel electronico E.U.l. y mecénicos M.U.I.

5. Una vez impreso el instrumento fue aplicado.

b. VALIDEZ.

Se refiere al grado en que un instrumento, mide lo que se supone debe

medirse.
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c. CONFIABILIDAD.

Es el grado de congruencia y exactitud con el cual se mide el atributo. El
instrumento tiene una confiabilidad del 97% y se realiz6 con el aval de
cuatro expertos en el ambito, a quienes se les consulté sobre el tema
“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COMPROBADOR DE
INYECTORES DE GRUPOS ELECTROGENOS DE MOTOR SERIE 3500
CATERPILLAR”.

¢ Ing. Dario Espinoza. Gerente de Mantenimiento y Reparacion en la
COMPANIA DE ALQUILER Y SUMINISTRO PETROLERO RS
ROTH S.A.

e Ing. Tony Coello. Disefiador de circuitos hidraulicos en NEUMAC
S.A.

¢ Ing. Renato Arboleda. Disefiador de circuitos electronicos en APM.

¢ Ing. Antofio Galarza. Propietario de Laboratorio de inyeccion diesel
GALARDIESEL.

Los expertos en este ambito, analizaron lo siguiente:

e La factibilidad para la realizacion del proyecto.
e La correspondencia de las preguntas del instrumento con los
objetivos, variables e indicadores.

e La calidad técnicay el leguaje.

Las observaciones realizadas por los expertos fueron incorporadas en la
elaboracion del instrumento definitivo. Los resultados fueron tabulados
con la ayuda de programa Microsoft Excel, cuyo resultado determiné la
necesidad de contar con un Comprobador de Inyectores E.U.l. y M.U.I.
para prestar servicio de calidad a la COMPANIA DE ALQUILER Y
SUMINISTRO PETROLERO RS ROTH S.A.
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A continuacién se presenta la encuesta que se debera aplicarse.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE LATACUNGA
ENCUESTA

Objetivo:

El objetivo de esta encuesta es evaluar la calidad de servicio que
proporciona el proyecto de grado titulado “DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN COMPROBADOR DE INYECTORES DE GRUPOS
ELECTROGENOS DE MOTOR SERIE 3500 CATERPILLAR”, asi como el
beneficio obtenido por Compaiiia de Alquiler y Suministro Petrolero RS

ROTH S.A., al implantar este proyecto de tecnologia.
Instruccion:
Favor marcar con una X las respuestas.

1. ¢Ha escuchado hablar acerca del sistema de inyecciéon de
combustible controlado electronicamente y actuado mecanicamente
(E.U.l.) y del sistema de inyeccion controlado mecanicamente y
actuado mecanicamente (M.U.1.)?

si [ ] No [ ]

2. ¢En qué porcentaje considera usted, que el laboratorio de
mantenimiento y reparacion de la compaiiia, esta equipado con

equipos de diagndstico para los diferentes sistemas de inyeccion?

a. 25% ]
b. 50% []
c. 75% ]
d. 100% ]
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¢,Con qué frecuencia asiste usted a laboratorios de inyeccién diesel
para evidenciar y comprobar las diferentes pruebas que se realizan a

los inyectores?

a. Siempre []
b. Casi Siempre L]
c. Raravez []
d Nunca ]

¢ Dispone la Compafiia los recursos necesarios y adecuados, para el

desarrollo de este proyecto?

si [] No [ ]

¢, Cree necesario que el diagnéstico y reparacién de los inyectores
E.U.l. y M.U.l,, CATERPILLAR SERIE 3500 deben realizarse dentro

de la Compainiia?

si [ ] No [ ]

¢Conoce usted, si la Compafia; dispone de personal con alto
conocimiento y dominio en el diagndstico y reparacion de inyectores
E.U.l. y M.U.l. CATERPILLAR SERIE 3500?

si [ ] No [ ]

¢En qué porcentaje considera usted, que la implementaciéon del
comprobador de inyectores E.U.l y M.U.l. CATERPILLAR SERIE

3500, mejorara la tecnologia y los trabajos dentro de la compafiia?

a. 25% ]
b. 50% ]
c. 75% []
d. 100% ]
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8. ¢Recomienda usted, la implementacibn del comprobador de
inyectores E.U.l y M.U.l. CATERPILLAR serie 3500 para la

compafia?
si ] No [ ]

d. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.
d.1 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.
Una vez aplicado los instrumentos de recoleccion de la informacion, se
procedié a realizar el tratamiento correspondiente para el analisis de los
mismos.

e CUADRO No1.
¢Ha escuchado hablar acerca del sistema de inyeccion de combustible
controlado electrénicamente y actuado mecanicamente (E.U.l) y del
sistema de inyeccidbn controlado mecanicamente y actuado

mecénicamente (M.U.1.)?

Tabla 3. 2. Respuestas pregunta 1.

Conoce los sistemas de inyeccion diesel E.U.l. y M.U.I.
Nol. Conocimiento Ingenieros | Porcentaje
a. Si 9 90%
b. No 1 10%
TOTAL 100%

Fuente: Grupo de investigacion.
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Conoce los sistemas de inyeccion
diesel E.U.l. y M.U.I.

100%

0% A 4

Si No

Figura 3. 1: Diagrama de bloques pregunta 1.
Fuente: Grupo de investigacion.

+ INTERPRETACION.

El 90% de los trabajadores del area de mantenimiento y reparacion de la
compafiia conoce los sistemas de inyeccion E.U.l. y M.U.1., los cuales usa
la mayoria de motores. El 10 % no conoce el funcionamiento de los

sistemas.

e CUADRO No2.

¢En qué porcentaje considera usted, que el laboratorio de mantenimiento
y reparacion de la companiia, esta equipado con equipos de diagndstico

para los diferentes sistemas de inyeccion?

Tabla 3. 3. Respuestas pregunta 2.

Porcentaje en que el laboratorio esta equipado
con dispositivos de diagnéstico.
Nol. Sistema Ingenieros Porcentaje
a 25% 5 50%
b 50% 3 30%
c 75% 2 20%
d 100% 0 0%
TOTAL 100%

Fuente. Grupo de investigacion.
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Porcentaje en que el laboratorio
esté equipado con dispositivos de
diagndstico

C.NO,
JU/0

60%

40% 36%
20%

20%

0%
0% T T T 1
25% 50% 75% 100%

Figura 3. 2: Diagrama de bloques pregunta 2.
Fuente: Grupo de investigacion.

+ INTERPRETACION.

El 50% de los trabajadores opinan que el area de mantenimiento y
reparacion de la compafiia estd equipada con un 25% de equipos de
diagnéstico para los inyectores, el 30% opina que se encuentra equipado
con un 50%,

absolutamente nadie piensa que se encuentra equipado un 100%.

el 20% opina que se encuentra equipado con un 75%, y

e CUADRO No3.

¢,Con qué frecuencia asiste usted a laboratorios de inyeccion diesel para

evidenciar y comprobar las diferentes pruebas que se realizan a los

inyectores?
Tabla 3. 4. Respuestas pregunta 3.
Frecuencia de asistencia a laboratorios diesel.
Nol. Frecuencia Ingenieros Porcentaje
a Siempre 0 0%
b Casi siempre 2 20%
C Rara vez 4 40%
d Nunca 4 40%
TOTAL 100%

Fuente: Grupo de investigacion.
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Frecuencia de asistencia a

laboratorios diesel

50%
40%

40%

40%

30%
20%

20%

10% 0%
0% T

Siempre Casisiempre Raravez

Nunca

Figura 3. 3: Diagrama de bloques pregunta 3.
Fuente: Grupo de investigacion.

+ INTERPRETACION.

Ningun trabajador del area de reparacion va a verificar el diagnéstico de
los inyectores en los laboratorios al cual se los envia, el 20% de
trabajadores visita casi siempre el laboratorio, el 40% rara vez, otro 40%

de trabajadores nunca ha tenido la oportunidad de visitar.

e CUADRO No4.

¢ Dispone la Compafia los recursos necesarios y adecuados, para el

desarrollo de este proyecto?

Tabla 3. 5: Respuestas pregunta 4.

Dispone recursos necesarios la compaiiia.

Nol. Conocimiento Ingenieros Porcentaje
A Si 9 90%
B No 1 10%
Total 100%

Fuente: Grupo de investigacion.
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Dispone recursos necesarios la

100% 90%

compaiiia.

80% -
60% -
40% -
20% -
0% -

Si

10%

No

Figura 3. 4: Diagrama de bloques pregunta 4.
Fuente: Grupo de investigacion.

+ INTERPRETACION.

El 90% de los trabajadores opina que la compafia cuenta con los

recursos necesarios para la construccion del comprobador, el 10% opina

gue no cuenta con los recursos necesarios.

e CUADRO No5.

¢, Cree necesario que el diagnostico y reparacion de los inyectores E.U.l. y
M.U.l., CATERPILLAR SERIE 3500 deben

Compaiiia?

realizarse dentro de

Tabla 3. 6. Respuestas pregunta 5.

El diagnostico se debe realizar dentro de la compaiiia.
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Nol. Opinion Ingenieros Porcentaje
A Si 10 100%
B No 0 0%
Total 100%
Fuente: Grupo de investigacion.




El diagndstico se debe realizar
dentro de la compafiia.

120% 100%

100%

80% |

60% -

40% -

20% - 0%

0% . .

Si No

Figura 3. 5: Diagrama de bloques pregunta 5.
Fuente: Grupo de investigacion.

4+ INTERPRETACION.
El 100% de los trabajadores del area de reparacion y mantenimiento de

motores opina que los diagndésticos a los inyectores se los debe realizar

dentro de la compaiiia.

e CUADRO No6.
¢Conoce usted, si la Compaifia; dispone de personal con alto
conocimiento y dominio en el diagndstico y reparacion de inyectores

E.U.l.y M.U.l. CATERPILLAR SERIE 3500?

Tabla 3. 7. Respuestas pregunta 6.
La compafia dispone con personal que domina el

diagnostico de los inyectores.

Nol. Conocimiento Ingenieros | Porcentaje
a Si 7 70%
b No 3 30%
TOTAL 100%

Fuente: Grupo de investigacion.
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La compafia dispone con
personal que domina el
diagnostico de los inyectores.

100%

70%

50% j i 30%
0% - | ‘

Si No

Figura 3. 6: Diagrama de bloques pregunta 6.
Fuente: Grupo de investigacion.

+ INTERPRETACION.

El 70% de los trabajadores del area de mantenimiento y reparacion de la
compafiia opina que se encuentran en capacidad de realizar un
diagndstico a los inyectores, el 30% restante opina que no se encuentra

en condiciones.

e CUADRO No7.
¢En qué porcentaje considera usted, que la implementacion del
comprobador de inyectores E.U.l y M.U.l. CATERPILLAR SERIE 3500,

mejorara la tecnologia y los trabajos dentro de la compafiia?

Tabla 3. 8. Respuestas pregunta 2.

Porcentaje en que laimplementacién del comprobador
ayudara a la compaifia
No1l. Porcentaje Ingenieros Porcentaje

A 25% 0 0%

B 50% 1 10%

C 75% 3 30%

D 100% 6 60%
TOTAL 100%

Fuente. Grupo de investigacion.
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Porcentaje en que la
implementacion del comprobador
ayudara a la compafiia

80%

60%
60%
40% 30% —
o 10% |
20% 0%
0% e : .
25% 50% 75% 100%

Figura 3. 7: Diagrama de bloques pregunta 7.
Fuente: Grupo de investigacion.

+ INTERPRETACION.
El 60% de los trabajadores opina que el comprobador ayudara a la
compafia a mejorar un 100% en el area de reparacion con este equipo, el

30% de trabajadores opina que mejorara un 75%, el 10% de trabajadores

opina que la compafia mejorara un 50%.

e CUADRO No8.

¢Recomienda usted, la implementacion del comprobador de inyectores
E.U.l y M.U.l. CATERPILLAR serie 3500 para la compafiia?

Tabla 3. 9. Respuesta pregunta 8.

Recomienda la construccién del comprobador.

Nol. | Recomendacion Ingenieros Porcentaje
A Si 10 100%
B No 0 0%
TOTAL 100%

Fuente: Grupo de investigacion.
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Recomienda la construccién del
comprobador

200%

100%

i ‘ 0%
0% -

Si No

Figura 3. 8: Diagrama de bloques pregunta 8.
Fuente: Grupo de investigacion.

+ INTERPRETACION.

El 100% de los trabajadores opinan que si es factible en su totalidad la
construccion del comprobador de inyectores E.U.l y M.U.l. CATERPILLAR
serie 3500.

d.2 CONCLUSIONES.

e La mayoria de trabajadores de la compafiia esta en conocimiento
acerca de los sistemas de inyeccion E.U.I. y M.U.I. incorporados en
los motores.

e El laboratorio de mantenimiento y reparacion de la compafiia no se
encuentra completamente equipado, carece de equipos de
diagndstico para los inyectores.

e La mayor parte de trabajadores del area de mantenimiento y
reparacién no visitan los laboratorios donde se analizan a los
inyectores.

e La compaiia dispone de recursos necesarios y adecuados para el
desarrollo de este proyecto y poder realizarse dentro de ella los
diagnosticos a los inyectores.

e EIl desarrollo del proyecto ayudara notablemente a mejorar la
tecnologia y el trabajo dentro de la compafia.
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e EI comprobador de inyectores para los inyectores Caterpillar de la
serie 3500 E.U.l. y M.U.l.,, de acuerdo a nuestra encuesta es

aprobado y recomendado en su totalidad para que se lo construya.

d.3 RECOMENDACIONES.

e Capacitar a los trabajadores con respecto a nueva tecnologia en
sistemas de inyeccion, especialmente en los que utilizan los
motores de la compafia.

e Se aprueba y se recomienda realizar el “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN COMPROBADOR DE INYECTORES DE
GRUPOS ELECTROGENOS DE MOTOR SERIE 3500
CATERPILLAR”, de acuerdo a la necesidad que tiene la Compafiia
de Alquiler y Suministro Petrolero RS ROTH S.A.

3.3 ESQUEMA DE LA PROPUESTA.

De acuerdo a los resultados obtenidos la propuesta es:

Implementar el “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COMPROBADOR
DE INYECTORES DE GRUPOS ELECTROGENOS DE MOTOR SERIE
3500 CATERPILLAR”.

3.4 SELECCION DE COMPONENTES PARA EL “DISENO Y
CONSTRUCCION DEL COMPROBADOR DE INYECTORES E.U.l. Y
M.U.I. DE MOTOR SERIE 3500 CATERPILLAR”.

3.4.1 SELECCION DE COMPONENTES HIDRAULICOS.

En la tabla 3.10., realizamos un resumen de los componentes hidraulicos,

tomando en cuenta la baja presion de 60 psi y 5000 psi en alta.
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Tabla 3. 10. Componentes del sistema de alimentacion.

Sistema Componente Descripcion
Bomba d_e Transporta el combustible
Transferencia de . . ;
_ Combustible hacia la cAmara del inyector.
Sistema de . -
combustible Baja Filtros de Mantlengn el sistema de
Presion(Presion Combustible _combustlble limpio de
de Combustible) |mpurezas. _ .
0 - 60 Psi Manémetro Indica la presion manométrica

a la que trabaja el sistema.

Valvula de Alivio

Regula la presion del sistema
de combustible.

Sistema de Alta
Presion(Presion
de Inyeccidn)
80 - 5000 Psi

Caja de levas, simula el
Cambox cabezote y accionamiento

mecanico de los inyectores.

Actuador el cual bombea el
Inyector

combustible a alta presion.

Fuente: Grupo de investigacion.

a. BOMBA DE TRANSFERENCIA DE COMBUSTIBLE.

En el disefio de nuestro comprobador utilizaremos la

bomba de

transferencia utilizada en los motores E.U.l. y M.U.l., de la serie 3500

Caterpillar, la bomba de los dos sistemas tienen la misma especificacion y

caracteristica.

Eje de entrada

Carcasa

Vilvula de alivio

Entrada del fluido

Salida del fluido

Figura 3. 9: Bomba de combustible Caterpillar 3500, reconstruida.
Fuente: Grupo de investigacion.
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a.1 CARACTERISTICAS.

Salida minima: 21 L/min (5.5 gal.EE.UU./min).
Presion de la bomba: 415 KPa (60 psi).

Velocidad de la bomba: 2400 rpm.

Ajuste de la valvula de retencion: 860 KPa (125 psi).

a.2 CONJUNTO DE EJE DE ENGRANAJE.

Filtro interno Caucho Orificios de sujecién Buje

-. Engrane
Conducido

Empaque Engrane conductor  Qrificios de sujecion Orifio de buje
y eje de entrada.

Figura 3. 10: Despiece de la bomba de transferencia de combustible.
Fuente: Grupo de investigacion.

Diametro de los ejes: 12.6875+0.0125mm (0.4995=*0.0005 pulg).
Diametro de los engranajes: 29.801=0.006mm (1.1733£0.0002pulg).
Longitud de los engranajes: 25.347 £0.008mm (0.9979+ 0.0003 pulg).

Didmetro del engrane Didmetro del eje

Longitud del engrane

Figura 3. 11: Engranaje conducido de la bomba de transferencia de
combustible.
Fuente: Grupo de investigacion.
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a.3 BUJE.

Orificios de buje para el eje de engranaje: 12.736 mm (0.5014 pulg).
Los cojinetes se instalan a la siguiente profundidad: 1.5+0.5 mm (0.06
0.02 pulg).

Longitud de los bujes

Diametro del buje

Figura 3. 12: Bujes internos de la bomba de transferencia de combustible.
Fuente: Grupo de investigacion.

a.4 VALVULA DE REGULACION.
Longitud: 28.4 (1.112 pulg).

Didmetro inferior: 7.1 mm (0.28pulg).
Diametro exterior: 10.7mm (0.42pulg).

Longitud del
resorte

Tapade lavélvula Eje de regulacién Didametro del resorte

Figura 3. 13: Resorte de la valvula de alivio de la bomba de transferencia.
Fuente: Grupo de investigacion.
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b. MANGUERAS HIDRAULICAS DE BAJA PRESION.

En nuestro disefio los parametros para la seleccion de mangueras son los

siguientes:

e La presion del trabajo.
e El caudal.

e La compatibilidad.

b.1 NOMOGRAMA PARA LA DETERMINACION DEL DIAMETRO
NOMINAL DE LAS MANGUERAS.

El nomograma nos ayudara a seleccionar el diametro de manguera

correcta para un sistema hidraulico.

b.2 CALCULOS.

e Salida minima: 21 L/min (5.5gal.EE.UU./min).
e Velocidad de la bomba: 2.400rpm.

e Diametro de los ejes: 12.6 mm (0.0126 m).

Calculamos la Velocidad de la bomba en rad/s a través de ecuacion 3.2 y

la velocidad de la bomba en m/s en la ecuaciéon 3.3.

W =[rad/seg]

3.2
W= (anxrpm) (3:2)
60
W= 2x3.14x 2.400
60
_ d
W = 251.2"3%
(3.3)

V=WxR
V= (251.2fa% x0.0126m)

V=3.17r%
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Se necesita hacer circular un caudal de 21 L/min en una linea de presion.
Determinar el diametro de la manguera necesaria para que en la linea de

presion la velocidad sea la recomendada.

SOLUCION: Localizamos en la columna de la izquierda el caudal de 21
L/miny la velocidad de 3.17 m/s en la columna de la derecha. Una estos
dos puntos con una linea recta. La interseccion de ésta con la columna
central indicara el didmetro nominal de la manguera a utilizar. En este

caso, el diametro interior es de 3/8".
Analiticamente la seccidén de la manguera es decir el diametro interno de

la manguera, se determina mediante la ecuacion 3.4. Ademas visualizar la
tabla 3.14.

Q!
0 =4623 %“'”
v(my

R »

Dénde:

Q = caudal de la bomba (It/min).
V = velocidad del fluido (m/s).

e Lineade succién del sistema de baja presion.

21
- 4623 -2
¢ 3.17

¢ =11,8mm.

e Seleccionamos las manguera de baja presion: SAE 100RA6 —
3/8” de 300 Psi.
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Q [77'7'7'7'] Seccidn [’]

B

Figura 3. 14: Monograma para la seleccion del diametro interno de la
manguera.
Fuente: Manual de mangueras hidraulicas Caterpillar.

c. SELECCION DE FILTROS DE COMBUSTIBLE.

c.1 FILTRO DE ASPIRACION.

El filtro de aspiracion que seleccionamos debe instalarse a unos 8 mm de
la base, y su grado de filtracion sera de 125 um, ideal para aspiracion

rapida de la bomba pudiendo evitar la cavitacion. Visualizar Figura 3.16.

e Seleccionamos el filtro STAUFF: SUS-P-068-N16F-140-125- 0.
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+ ESPECIFICACIONES.

§US -P- 068 NIGF - 140 1250

Bypass Option

| $US | Suction Stainer 0| wihout bypass ftandard
3| ntogratod ypass vavo

Material Threaded End Cap b /54l

P | Potyamida (only for NPT thraad, sae table) —W
080 | 60 ym {on request
125 | 125 yin slandard)

- 260 | 250 ym (on request)
500 tablo above, column group szo .

Figura 3. 15: Identificacion el filtro STAUFF: SUS-P-068-N16F-140-125-0.
Fuente: Neumac S.A.

Tabla 3. 11. Dimensiones y parametros de operacion del filtro de succion.

Group Size Thread G | Dimensions (/i) Filter Max.

@01 @D2 L Hex |Surface | Flow Rate
395 385 75 22 279¢cm? 121¥min
156 153 |293 &7 43in? 31 USGPM
50 49 67 26 296cm2 12 ¥min
197 193 264 1.02 |46in? J1USGPM
50 49 105 26 518cm?2 151 min
197 193 413 1.02 |80in? 3.9USGPM
68 66 105 34 676.cm2 25 min
268 260 413 1.34 |105in2 6.5US GPM

68 66 140 42 | 930em?® | 50Wmin
| - -
Q58 BIEF - 1800 61 &5° 268 260 551 1.66 |144in? 13.0USGPM

Fuente: Neumac S.A.

040 - BO6F - 075 | G3/8 BSP

050 - BOGF - 067 | G3/8 BSP

050 - BOBF - 105 | G1/2 BSP

068 - B12F - 105 | G3/4 BSP

Figura 3. 16: Filtros de aspiracion para la aplicacion.
Fuente: Grupo de investigacion.
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c.2 FILTRO DE RETORNO.

El sistema de alimentacion trabaja a baja presion (60 a 70 psi). Tiene un
grado de filtracion de 25 um, es de capa simple ya que no necesita mucho
esfuerzo y el combustible retornara mas rapidamente al tanque. Visualizar

en la Figura 3.17.
e Seleccionamos un filtro de presion marca STAUFF: SF — 6504.
+ ESPECIFICACIONES.

Presion de trabajo maxima: 14 bares (200 PSI).

Rango de temperatura: -32°Cal1l00° C (-25° Fa 212 ° F).

En la Tabla 16 podemos observar las medidas exactas del filtro de retorno

y las especificaciones de fabricacion.

Tabla 3.12. Dimensiones y pardmetros de operacion del filtro de retorno.

Filter Paper Microglass WalarAbsorbhd
SF&520 SFE521 SF&510 SFE6511 SF6549 SF6505 t&ﬁsﬂa SFE520-W
p—
10pm 10pm 25um 3pm 12pm 25pum 1::2;::
absorb|
Dinmeter 932 93.2 93.2 93.2 93.2 93.2 932 93.2
(3.67) (3.67) (3.67) (3.67) (3.67) (3.67) (3.67) (36.7)
L h 147 204 147 204 147 147 147 133
eng (5.76) (8.00) (5.76) (8.00) (5.76) (5.76) (5.76) (5.25)
v 1-12 UNF | 1-12 UNF | 1-12 UNF | 1-12 UNF | 1-12 UNF | 1-12 UNF | 1-12 UNF 1-12 UNF
Thread
Beta Ratio Bro=2 Bioz=2 Bzsz2 Bzsz= 2 Bz =75 Bioz=75 | Bas=75 Bio =2
Dirt Holding Water holding
Capacity 14.4 22 20.4 31.2 19 1 26 capacity
ACFTD (g) 162 ml (5.5 oz)
Eiliration Arsa 2303 cm® | 3881 cm? | 2212 cm? | 3388 cm?® | 2519 cm® | 2405 cm® | 2405 cm? 1225 cm®
(357.5 in?) | (601.7 in?) | (342.9 in?) | (525.1 in?) | (390.4 in?) | (372.7 in?) |(372.7 in3) (190 in2)
Maximum
Working 14 bar 14 bar 14 bar 14 bar 14 bar 14 bar 14 bar 6.9 bar
Pressure (200 PSI) | (200 PSI) | (200 PSI) | (200 PSI) | (200 PSI) | (200 PSI) | (200 PSI) (100 PSI)
Carton
Quantity 12 12 12 12 12 12 12 12
Carton Weight| ©-3 kg 8.4 kg 6.4 kg 8.8 kg 8.6 kg B.6 kg 8.6 kg 8.6 kg
(13.91b) | (18.51b) | (1421b) | (19.4 Ib) (19 Ib) (19 o) (19 Ib) (19 Ib)

Fuente: Neumac S.A.
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Figura 3.17: Filtro de retorno usado en la aplicacion.
Fuente: Grupo de investigacion.

d. SOPORTE.
El soporte o base del filtro de retorno nos ayuda para la sujecion vy
conexion del filtro de retorno en el sistema de alimentacion. Visualizar en

la Figura 3.19.

e El soporte seleccionado es: SSF 120 - 25— 1.

+ ESPECIFICACIONES.

Material: Cabeza de aluminio fundido de construccion.

Velocidad de flujo: 90 I / min (25 GPM EE.UU.).

Presion de trabajo maxima: 14 bares (200 PSI).

Temperatura de funcionamiento: -32° C a 100 ° C (-25° F a 212 ° F).

SSF 120-25-1

Indicator Port Options

Code Description
ort Optio
Code Connection Style 0 No inclcster plurt
: 1 Gauge port drilled-return
100 NPT NPT By-pass Options - -

i Code Descrintion 2 | Gauge port drilled-suction
20L BSP Gl % F 4 | All gauge ports drilled
120L | NPT 1:NPT 00 | Noby-pass 9 |Specal
120 NPT 1ANPT 03 0.2 bar (3 PSI) Mote: Standard gauge port for BSP
130 SAE  [1%e-12 UN 05 | 0.35 bar (5PSI) :unmg_[pon EA% 1/8". Standard geue

rt for and connection port is 1/8°
160 | SAE |1%-12UN 15| 1 bar (15 PS) e i
Note: SSF-20L and SSF-120L fiters use a wide
cut or "L” shaped element seal. Al others use 2 25 1.7 bar (25 PSI)
thin cut element seal

Figura 3.18: Identificacion del soporte del filtro de retorno: SSF 120 — 25.
Fuente: Neumac S.A.
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Figura 3.19: Soporte del filtro de retorno.

Fuente: Neumac S.A.

e. INDICADOR DE SATURACION.

Va instalado en la base del filtro por

indicador detecta el estado del filtro a manera de su uso, color verde esta

limpio, color amarillo alerta de cambio, rojo es cambio inmediato.

Visualizar en la figura 3.20.

e El soporte seleccionado es: Cl

+ ESPECIFICACIONES.

Tabla 3. 13. Parametros de operacion del indicador de saturacion.

donde pasara el combustible, el

— 20 STAUFF.

Rango de escala

Conexién

0 — 100 Psi

1/8 NPT atras

Fuente: Neumac S.A.

CI-20

§ Green
Area

Yellow
Area

Red Area

For use with 25PS! filter by-pass valve

1.7 bar (25 PS))

Figura 3. 20: Filtro de Saturacion CI - 20 para la aplicacion.

Fuente: Grupo de i
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f. ELECCION DE LA VALVULA DE ALIVIO.

Es la que regula en sistema de alimentacién de combustible a 60 psi,
presion a la que funcionan los dos tipos de inyectores, ayudandolos solo a
transferir en combustible ya que la alta presién se genera dentro del
inyector. Visualizar Figura 3.21.

e Seleccionamos una valvula de alivio: RV3 -10 - S -0 -3y

housing de aluminio.

+ ESPECIFICACIONES.

Tabla 3. 14. Cédigos de la valvula Rv3 -10-S -0 — 3.

RV3 Valvula de alivio
10 Tamafio
S Ajuste por tornillo
0 Tamafo del puerto 3/8
3 Rango de presion de apertura 3,5 - 20 bar (50 -
300 psi)

Fuente: Neumac S.A.

Figura 3. 21: Valvula reguladora de presion.
Fuente: Grupo de investigacion.
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g. SELECCION DEL MANOMETRO.

La seleccion del manometro se realiza de acuerdo a dos criterios:

1. El rango de precision que se desee.

2. Las presiones de operacion de los sistemas hidraulicos.

Usamos un manometro de 0 — 100 psi, ya que el sistema solo necesita
identificar 60 psi, lo cual queda apto para nuestro uso. Visualizar Figura

3.22.

e Seleccionamos el siguiente manémetro: MAN 142 de 0 — 100
psi, ¥ NPT c/G SS INOX SKAN.

+ ESPECIFICACIONES.

Tabla 3. 15. Parametros de operacion del manémetro.

Presion Sistema Manometros
Unidad Psi Psi Bar
Baja 60 0-100 0-7
Precision 1,50% de la escala

Fuente: Neumac S.A.

Figura 3. 22: Manometro utilizado para la aplicacion.
Fuente: Grupo de investigacion.
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h. SELECCION DEL RESERVORIO DE COMBUSTIBLE.

Los tanques deben tener resistencia y capacidad adecuadas, y no deben
dejar entrar la suciedad externa. Usamos acero ASTM A36, que es muy

ideal para el disefo del tanque.

h.1 VOLUMEN DEL DEPOSITO.

En la ecuacion (3.5), detallamos el calculo del volumen del depdsito en
metros cubicos, y en la ecuacién (3.6), detallamos el volumen del depésito

en litros.

V = Areax profundidad
Area = basexaltura

Area =0.40x0.40

Area = 0.16m’

V =0.16m* x profundidad
V =0.16m* x0.30m

V =0.048m°

(3.5)

Transformando- litros (3.6)

1m?® =1000dm® =1I
0.048m?* x1000dm?® = 48dm? = 48litros.

La forma del tanque es un prisma rectangular con las siguientes
dimensiones: base 0.40 cm, altura 0.40 cm y profundidad 30 cm, fabricado
en acero ASTM A36.

e Seleccionamos el volumen del depdsito: 48 litros.

El tanque dispone de los elementos siguientes:
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h.2 VISOR DE NIVEL E INDICADOR DE TEMPERATURA.

Estara ubicado en la parte media del tanque de reservorio, nos indica el
nivel de llenado del tanque y la temperatura a la cual se encuentra

trabajando el combustible, normalmente 20 grados centigrados. Visualizar

Figura 3.24.

e Seleccionamos visor de nivel e indicador de temperatura: SNA

127B-S-T1-12-0-90.

+ DATOS TECNICOS.

Rango de temperatura: - 30°C hasta 80°C.

Calibracion de termémetro de caratula con sonda: 0°C hasta 100°C.

Presion de tanque: max. 1 bar.

+ ESPECIFICACIONES.

Temperatura de conmutacion
o3
SNA1278-5-T1-12-0-90 | 80| 60CHADF
70 T0'CHS0F

Modelo 80 | BO'CHTEF
SNA

. Interruptor térmico
Serie solamenta para tamafio M 12
076 | SNA 076 {nads) | sin interruptor térmico
S SNA 127 4] Interrupcion de contactn (t). conector estandar
176 | SNA 176 [ii] Inferrupcion de contacto (t), conector Desina
254 | SNA 254
Material de sello ;I':rn:“:lg b:;l"
B | NBA (estindar) Tz ndr)
V| FPM

Termometro

Placas Termémetra con carétula THT2
§ | conlogotipo STAUFF (estandar) solamente para tamafio M 12
N | neuiro 0 | =in termbmetro
X | Requerimientos especiales Termometra capilar

T
T1 | Termometra de caratula con sonda de 200 mm
T2

Termdmetra de caratula con sonda de 300 mm

Figura 3. 23: Codigo del visor de nivel: SNA 127B-S-T1-12-0-90.

Fuente: Neumac S.A.
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Figura 3. 24: Indicador de temperatura con visor de nivel de aceite.
Fuente: Grupo de investigacion.

h.3 PLACA SEPARADORA RETORNO — ASPIRACION.

Nos ayuda a separar la parte de retorno y aspiraciéon por medio de una
placa o bafle que evita que las caidas de retorno y movimientos que
genera se pasen al lado de aspiracién, trabajando de mejor manera la

bomba. Visualizar Figura 3.25.

e Seleccionamos la altura de placa: Tiene generalmente 2/3 de la

altura del nivel de aceite.

2. Se evita la turbulencia
haciendo que el fluido
TO no vaya directamente a RETURN
PUMP la bomba de entrada

3. OIL IS COOLED AND 1. RETURN FLOW IS DIRECTED
AIR SEPARATED OUT WHEN OUTWARD TO TANK WALL

IT REACHES INLET

BAFFLE PLATE

Figura 3. 25: Reservorio de combustible.
Fuente: Neumac S.A.

h.4 TAPON DE VACIADO, SALIDA Y RETORNOS.

El tap6n de vaciado, esta ubicado en el punto mas bajo del tanque, el de
salida a 2cm de la base y los de retorno en la parte superior del tanque.

Visualizar figura 3.26.
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e Seleccionamos tapones: De % pulgada y 4cm de altura, rosca

gruesa, de hierro fundido.

Figura 3. 26: Tapon de salida y retornos.
Fuente: Grupo de investigacion.

I. MANGUERAS DE SUMINISTRO Y RETORNO.

Las mangueras de suministro deben situarse bajo el nivel del combustible,
de lo contrario el aire se mezcla con el combustible y forma espuma, y las
mangueras de retorno en la parte superior del tanque las cuales caeran y

seran separadas por el bafle. Visualizar Figura 3.27.

e Seleccionamos mangueras de suministro y retorno: De baja

presion 300 Psi.

+ ESPECIFICACIONES.

Tubo: Negro, el aceite de goma resistente, sintética altamente resistente
al aceite y calor (Nitrilo - Tipo C).

Refuerzo: Una trenza de fibra y alambre.

Rango de temperatura: -40 ° Fa 212 ° F (-40 ° C a +100 ° C).
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Tabla 3. 16. Especificaciones de mangueras de suministro y retorno.

{n.}
Description Product No. 9 [O 0 O !
JLOLAXREEL® 3284-2500 316 041 300 1,200 30
4| OLAXREEL 32842501 14 047 300 1,200 30
SLOLAXREEL 5/16 0.55 300 1,200 3.0
BLOLAXREEL (8) 063 300 1,200 30
8LOLAXREEL 2 Y72 0 300 1,200 50
10LOLAXREEL 3284-2505 58 084 300 1,200 8.0
12L0LAXREEL 3284-2508 4 06 300 1,200 7.0

Fuente: Neumac S.A.

Figura 3. 27: Manguera de suministro y retorno de combustible.
Fuente: Neumac S.A.

j. SELECCION DE UNIONES HIDRAULICAS.

Se seleccionan de acuerdo a sus dimensiones y presiones que deben

soportar, segun tablas del fabricante.

k. SELECCION DEL COMBUSTIBLE DE CALIBRACION.

Es un combustible utilizado en los bancos de prueba de inyeccion diesel,
este lubrica y aparte limpia el inyector el momento del diagndstico en el

comprobador, es decir es un diesel limpio y mejorado. Visualizar Figura

3.28.

e Seleccionamos el fluido: VISCOR SAE-J967d ISO-4113.
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+ ESPECIFICACIONES.

Tabla 3. 17. Especificaciones del combustible de calibracion.

i ———
Test ([ Specification ISO 4113 Castrol Calibration Oil
nd SAE J 967 4113 - Typical Figures

Density @ 15°C 0.820-0.830 0.822
Viscosity @ 40°C (cSt) 2.45-2.75 2.55
Corrosion IP15 <-30
ASTM D 130 Copper 3 hours @ 100°C #1 Pass
ASTM D 665A Steel 24 hours. No rust Pass
FSTM 5233.1 Galvanic 10 day. No corrosion Pass
Sulphur % Mass 0.4 max 0.1
Flash Point
ASTM D56 (TAG) °C 75 min 85
Foam Tendency
ASTM D892 (Seq.1)
5 min. Air Blowing 50 ml @ 24 hours 30 mi
Foam Stability
ASTM D892 (Seq.1)
2 min. Settling Oml @ 24 hours 0 ml
Colour ISO 2049 3.0 max 1.0

Fuente: Garner Espinoza C.A.

Figura 3. 28: Combustible de calibracién.
Fuente: Garner Espinoza C.A.

3.4.2 SELECCION DE COMPONENTES MECANICOS.

a. TUBO CUADRADO.
Elegimos un tubo grueso y estructural para la construccion, el motivo es

especialmente que soporte el movimiento, que aumente y soporte el peso.
Normalmente es de acero ASTM A36. Visualizar Figura 3.29.
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e Seleccionamos el tubo: 1% de B=40mm y e= 1,5mm, con el cual

obtendremos una mejor

comprobador.

estabilidad en

+ PROPIEDADES QUIMICAS.

la estructura del

El ASTM A36 es de carbono 0,15 por ciento. También contiene 0,035 por

ciento maximo de fosforo y 0.040 por ciento de elementos méaximos de

azufre. Su contenido de manganeso maximo es del 0,60 por ciento,

mientras que tiene un contenido minimo de cobre de un 0,20 por ciento.

+ ESPECIFICACIONES.

En la tabla No. 23 podemos visualizar las especificaciones exactas del

tubo seleccionado, tomar en cuenta la nomenclatura siguiente:

A= Area de la seleccion transversal del tubo. W= Maédulo resistente de la

seccion. 1= Momento de Inercia de la seccion. i= Radio de giro de la

seccion.

Tabla 3. 18. Especificaciones del tubo cuadrado.

DIMENSIONES

Designacion B e

2.0
3.0
2 50 | 1.5
2.0
3.0

PESO

P

Plg mm mm Kg/ém
3/4 20 | 1.5 4.98
2.0 6.30
1 25 | 15| 6.36
2.0 8.16
11/4 30 1.5 7.80
2.0 | 10.08

13.86
19.80
13.44
17.58
25.50

AREA

A
cm2
1.05
1.34
1.35
1.74
1.65
2.14
2.25
2.94
4.21
2.85
3.74
5.41

PROPIEDADES
EJES X-X e ¥-Y

I
cm4
0.58
0.69
1.21
1.48
2.19
2.71
5.48
6.92
9.28
11.06
14.13
19.40

w
cm3
0.58
0.69
0.97
1.18
1.47
1.81
2.74
3.46
4.64
4.42
5.65
7.76

i
om
0.74
0.72
0.95
0.92
1.15
1.12
1.56
1.53
1.48
1.97
1.94
1.89

Fuente: Adelca.
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Figura 3. 29: Tubo cuadrado.
Fuente: Grupo de investigacion.

b. PLANCHAS DE ACERO LAMINADO EN CALIENTE.

Usamos una plancha gruesa de 2mm de espesor para que soporte los
movimientos y sea mas robusta, ademas nos ayuda a aumentar el peso y
disminuir movimiento. Su material es de acero ASTM A 36. Visualizar
Figura 3.30.

e Seleccionamos la plancha: 2mm de espesor de acero laminado

en caliente.
+ ESPECIFICACIONES.
Espesor: 2 mm (laminado en caliente),
Ondulamiento: 10.00 mm de amplitud maxima.
Calidad del acero: ASTM A 36.
4+ PROPIEDADES QUIMICAS.
Verificar la calidad del acero que es A-36 que se encuentra seleccionado

con un circulo y verificar al lado derecho los componentes que conforman

este acero.
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Tabla 3. 19. Especificaciones de la plancha de TOOL.

Calidad C Mang. Phosp Sulfur Silicon Copper

max. max. = max. max max. min.

A-570 Gr. 36 0.25 |0.80 - 1.20 0.04 = 0.05 0.4 0.02
0.25 0.80-1.20 0.04 0.05 0.4 0.02
A-283Gr.C  0.24 0.9 0.04 0.04  0.15-0.40 0.02

A-131Gr. A | 0.23 0.80 - 1.10 0.04 | 0.04
A-588Gr. A 0.19 0.80-1.25 0.04 005 0.30-0.65 0.25-0.40
A-516 Gr. 70| 0.27 |0.85-1.20 0.04 | 0.04 0.15-0.40

Fuente: Adelca.

Figura 3. 30: Planchas de TOOL.
Fuente: Grupo de investigacion.

c. SELECCION DEL ACOPLAMIENTO MECANICO (Matrimonio).
c.1 CALCULO PARA LA SELECCION DEL ACOPLAMIENTO.
Para el célculo de nuestro acoplamiento aplicamos la formula (3.7):

_7160P
n (3.7)

C

Dénde:

C = par nominal a transmitir (Nm).
P = potencia a transmitir (hp).
n = velocidad de rotacion (rpm).

~ 7160.1
2400
C=2.983Nm
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La seleccidn de un acoplamiento es necesario conocer no sélo la potencia
y velocidades requeridas, sino también la severidad del servicio que debe
absorber. En la determinacién del par nominal del acoplamiento, hay que

tener en cuenta:

Las irregularidades del par debidas a los diferentes tipos de maquinas
motrices y receptoras (K1).
Las frecuencias de arranque (K2).

El nimero de horas de funcionamiento por dia (K3).

El producto K de estos tres coeficientes K1, K2 y K3, se denomina

coeficiente de seguridad, y se obtiene de las siguientes tablas.**

Tabla 3. 20. Coeficiente K1 para maquina motriz y receptora.

Maquina motriz
Moter | ye4. .
ekectr. | g o e Miguma recoptona Ejemplos de maqumas seceptcnas
y |4aB[lal
[1) +Eje de recavic «Ceacrador de aumbrade «Linea do ejoe
] 12 | 14 Marcha requiar «BOmDas cartrifugas oVenador osnuiiugo
[narcia muy pacusta
' PN oFgtador deliquidos #Cinta transpontadora ekscensor
14 | 17 o Méguinas herraxventas rotativas para madera y metaen
i Marcha reqular | 4 Maquinas teXTies BJeras oFRCAACas
Dercla pequena | sBombas do pakstze eVentladores
oJgtador de Bquidos cargadea e Compreaor rotative
(3] o T BPOIEola A0 10ACS DesIenuZad0rss sHOIDOR IOtIv0s
14 | 17| 2 Marcha rrogular | eMéquinas para maderas idashastadora, sl decma )
erclas eda o Méquinas para inpritnir eMezclader eMoniacargas «Purzonadera
| +BOMDE Cetriiiga pPara IqUCos Cargadcs
| 0 elicomigoosra oMolio de perawica eMcling de Lol
o o«Compragar da pistén oon volarte da nerds eTramspertador de cacdena
17 | 2 | 24| MEchaIeouT |.Cris eLamivador de metaios Bgoror «Maquinas do molno Sarinero
herciamedia | oMaiilo plon eTelit e3omba de PSIOL CO Yol 06 MeIcia
| Do golpes mdios | o Capilladora de mataios oTomns clovaderes eVentizdores do mina
- ) +Mclizo de martilos eCalandra (68 caucdo watil )
Mazcha : «Conprescr de piston con pequenic volante de inercia
2 | 24|28 Teha QU |, nesrmratora 06 Madera eEXCIVACOra eLATInAdor
‘ I(Ca lOponate | \2amiz co pists ccn pequenio wiants 4 merda oPreama orjadors
05 golpas Tpontantad ,Prensa para fabricacid de papel «Tamis ribrarte

Fuente: http://es.scribd.com/doc/57460226/ACOPLAMIENTOS-

MECANICOS.

?* Nota: La seleccion en cada taba esta realizada por un circulo de color negro.
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Selecciono frecuencia de arranque K2:

Tabla 3. 21. Coeficiente K2 para frecuencia de arranque.

Sacnin maquina motni= - macquina receptora NUMERO DE ARRANGUES FOR HORA
Ver cuadro K, 1 10 30 50 120
1] 1 1.2 1,3 1,5 1.6
2 e 1 a.n 1,2 13 14
o 0 6 1 105 1,1 1,2 1,2

Fuente: http://es.scribd.com/doc/57460226/ACOPLAMIENTOS-
MECANICOS.

Selecciono numero de horas de funcionamiento por dia:

Tabla 3. 22. Coeficiente K3 para numero de horas de funcionamiento
diario.

Fammearn de horas das imcionarmiesnts ciarao 0-2 - 16 - 24

Coelciente 1:3 A @ 1,1 - 12

Fuente: http://es.scribd.com/doc/57460226/ACOPLAMIENTOS-
MECANICOS.

Para el calculo del par nominal del acoplamiento usamos la ecuacién
(3.8):

CN=C.FS (3.8)
Donde:

CN = Par nominal del acoplamiento Nm.
C = Par nominal a transmitir Nm.

FS = Factor de seguridad (K).

K=1,2%11%1=1,32
CN =2.983%1,32=3.937Nm.
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e Seleccionamos el acople elastico: LO75, segun el par y la potencia

a transmitir en la siguiente figura.

+ ESPECIFICACIONES.

Tabla 3. 23. Seleccion del acople elastico LO75.

Basic HP Ratings Maximum
Elastomeric  Number @ Varying RPM Torque Rating Boe | Ma.RPM
Size Member ofJaws| 100 1200 1800 3600 | indbs  Nm | inch mm | x1000
L AL&LCTYPE

035 SOX(NBR) 2 | o6 o7 4 2| 35 40 | A5 9| 310
LOSOIALOSO SOX(NSR) 2 | 042 5 5 15| 263 297 | &5 16| 180
SUALOS) Hyrel 2| 00 % L 28| 500 g 625 16 | 180
SOX(NGR) 2 | o0 4 28 | 432 70 19| 140
troreeTs Hyrel 2 | 180 216 3% 648 | 1140 1288 | 750 19| 36
LO7SIALOTS SOX(NBR) 3 | .10 168 257 504 | 900 1047 | 5 2 | 110
LOTSIALO? Hyrel 3 | 30 4% 648 1296 | 2210 2565 | 415 2 | 36

Fuente: Neumac S.A.

Tabla 3. 24. Especificaciones del acople elastico LO75.

Solid Center Spiders Open Center Spiders Snap Wrap Spiders All
Material Available Dimensions Material Available Dimensions | Material | Dimensions
NBR Urethane Hyirel Bronze NER Ureth. Hyfrel Bronze
Size 80X URE HYT BRZ | A D H |SOX URE HYT BRZ A H |NBR | AA HH W B
L035 X . e | 082 e [, WA | i |
L050 X X X e 107 X 107 031 | WA 4@
AN X ) e 138 X X X X 138 050 | MA E¥
@ X L e | 175 e | XK X X 175 075 | WA 4o
BoLoes( X .. .. e |22 B 08| X X X X | 212 088 X 25 106 |44 36
LosaLion) X .. . e | 254 A 1| X X X X | 254 103 X 08 137 [ 61 43
L110 X X .. |331 NBRZS 119 [ X X X X |33 118 X 387 150 |75 45

Fuente: Neumac S.A.

Solid Center L095 & L225
NBR Only
- e
H H

Figura 3. 31: Cotas de medidas del acople elastico LO75.
Fuente: Neumac S.A.
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Figura 3. 32: Acople elastico LO75.
Fuente: Neumac S.A.

d. CAMBOX E.U.l.y M.U.I.

Usaremos el cambox disefiado por Injectronix una empresa China muy
comercial a nivel mundial, el cual cumple el trabajo de simular que los

inyectores se encuentren trabajando en el cabezote del motor.

e Seleccionamos el Cambox: E.U.l / M.U.l. Tester EUS-2000.

d.1 DESCRIPCION DETALLADA.

El paquete de EUS-1000 incluye un controlador electrénico de la UE-1000
(descartado), una caja de levas mecanico CB-1000, cuatro arboles de
levas con diferentes elevaciones, kits, adaptadores para poner a prueba

todos los inyectores E.U.l. y M.U.I., especificado.

d.2 CARACTERISTICAS DE DISENO.

1. Cuatro arboles de levas con cuatro niveles de elevacion y velocidad
constantes Cam.

2. Montaje caja Cam 125mm de altura (desde el centro del arbol de levas

a la plataforma de montaje de banco).
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3. Un sensor de velocidad instalado en la caja de levas para la
sincronizacion de la inyeccion.

4. Usuario de inicio ajustable del angulo de inyeccion y el ancho de pulso
de la sefal de activacion de solenoide.

6. Los adaptadores existen para marcas como Bosch, Delphi, Cummins,
CAT, Mercedes Benz, Detroit Diesel, MTU, Freightliner, Volvo, Scania,

Iveco, DAF, Land Rover, Renault, Deutz, Volkswangan.

d.3 COMPONENTES.

Detallaremos los componentes que usaremos para trabajar con el

cambox:

e CAJA O CAMBOX.- La caja es aquella que abarcara todos los
componentes que haran que el mecanismo de la leva accione al
resorte del inyector, consta de dos orificios laterales y un superior.

Visualizar figura 3.33.

P/N Name Photo
900695 | Cambox
Assembly

Figura 3. 33: Caja de levas.
Fuente: Injectronix CO., LTD.
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e CAUCHOS Y RETENES.- Destinados para el sistema de

lubricacion, evita que existan fugas de aceite. Visualizar figura 3.34.

Components for a Standard Cambox Assembly,
900707 | O-Ring

900708 | O-Ring

900709 | O-Ring

900725 Qil Plug

200511 Sealing
Washer

08400C

Figura 3. 34: Rines, cauchos y tapones de la caja de levas.
Fuente: Injectronix CO., LTD.

e LA BASE Y PILAR.- La base y su mecanismo elevador hacen que
se accione el resorte del inyector que se encuentra en sujecion con
los pilares, simulando el funcionamiento de los balancines.

Visualizar figura 3.35.

EUI General Adapt Kits

P/N Name Photo
900696 | EUI Mounting
Base and
Pillar
Assembly

Figura 3. 35: Base y pilar de la caja de levas.
Fuente: Injectronix CO., LTD.
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Figura 3.

LEVA, ACOPLE, TAQUE, Y PILARES.- Para el inyector E.U.l.

Caterpillar serie 3500, seleccionamos la leva 900635, el acople

para el cuerpo del inyector 902351, el elevador 902353, y los

pilares 900734, los cuales conforman el conjunto para montarlo al

cambox y al comprobador. Visualizar figura 3.36.

CAT EUI
CAT3500
PIN Name Photo Description
900635 | Camshaft
Assembly
902350 | Adapting Kits Including
Adapter Cup, P/N 902351
Push Rod, P/N 902353
Guide Pillar, P/N 900734
902351 | Adapter Cup
902353 | Push Rod '
900734 | Guide Pillar - 2 pes

36: Leva, elevador, pilar y acople del inyector E.U.I., Caterpillar

serie 3500.

Fuente: Injectronix CO., LTD.

LEVA, ACOPLE, TAQUE.- Para el inyector M.U.I. Caterpillar serie
3500, seleccionamos la leva 900635, el acople que ingresa en el

cuerpo del inyector 902361, el elevador 902363, que acciona el

resorte del inyector. Visualizar figura 3.37.
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CAT MUI

CAT3500
b WWW. T |‘( 1::.1 Eli‘f:;lhu__uu.m
P/N Name Photo Description
900635 | Camshaft
Assembly
902360 | Adapting Kits Including
Adapter Cup, P/N 902361
Push Rod, P/N 902363
902361 | Adapter Cup

902363

Push Rod

Figura 3. 37: Leva, elevador, acople del inyector M.U.I., Caterpillar serie

3500.

Fuente: Injectronix CO., LTD.

3.4.3 SELECCION DE COMPONENTES ELECTRICOS.

Seleccionamos los mas comerciales en el mercado.

a. MOTOR ELECTRICO PRIMARIO.

Este motor utilizaremos para dar el giro al eje de la bomba de

transferencia.

a.1 CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR ELECTRICO.

Para calcular la potencia del motor eléctrico aplicamos la ecuacion (3.9):
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p{P. Q}
745,7 (3.9)

Dénde:

P = Presion de trabajo (Psi)
Q = caudal de la bomba hidraulica (GPM).

e Presion de combustible.

Con la ecuacién (3.10), podemos calcular el HP general para un motor
eléctrico.

hp=[Pmin.QJ7x10*

hp=[70Psix 5,5GPMJ7x10~*

hp=0,269

De acuerdo a los resultados obtenidos se requiere de una potencia de
0.269 hp por lo tanto se elige un motor de 1 Hp trifasico marca WEG, que
es comercial en el mercado.

e Seleccionamos el motor eléctrico: WEG de 1HP trifasico.

+ ESPECIFICACIONES.

Tabla 3. 25: Pardmetros de operacion del motor trifasico WEG 1HP.

Potencia FS, In Eficiencia | Factor de | Velocidad | Torque |Torquede | Cte,de | Momento | Peso
220V | 440V h potencia | nominal | nominal | arrangue | arranque | de inercia
HP kw A A % Cos f rpm Nm Tarr/Tn | larr/In kg m2 kg
04 0,30 1,05 1,60 0,80 66 0,77 1640 1.74 1.8 28 0,0006 4,7
0,5 0,37 1,15 1,90 0,95 66 0,81 1590 2,24 i 2,7 0,0006 515
0,6 0,45 1,05 2,20 1,10 69 0,76 1680 2,54 1.8 34 0,0008 6
0,75 0,56 | 1,15 2,90 1.45 65 0,79 1650 3,24 19 37 0,0008 6
® 075|115 | 350| 1,75| 69,2 0,87 1660 4,29 19 37 0,0015 | 8,1

Fuente: Talleres “ELECTRON”.
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Figura 3. 38: Motor eléctrico 1Hp Trifasico WEG.
Fuente: Talleres “ELECTRON?".

b. VARIADOR DE FRECUENCIA.

Utilizaremos un variador de frecuencia para el primer motor eléctrico de 1

HP, el cual nos ayudara a regular las RPM que necesitemos para el giro
del motor eléctrico.

e Seleccionamos el variador de frecuencia: LS Inverter
SVO008iG5A-2

+ ESPECIFICACIONES:

e Régimen de entrada y salida: Clase 220V trifasico.

e Latensién de salida no puede ser superior a la tension de entrada.

G COH-&E» T
Fy
( STARVERT D)
Motor rating (kW)
(004: 0.4KW-075: 7.5k\W)
( iG5A series )
Input voltage \
(2: 220V Series, 4: 400V Series) J
( Non-loader (Optional) }

Figura 3. 39: Especificaciones variador de frecuencia LS SVO08iG5A-2.
Fuente: Talleres “ELECTRON?".
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Tabla 3. 26. Parametros de trabajo del variador de frecuencia LS

SV008iG5A-2.
Sm iG5A-2 D 004 008 015 022 037 040
Ma. | (HP) 05 2 3 5 54
capacty 1) | (ki) 04 075 15 22 37 40
Capacity (kvA) 2 095 19 30 45 i1 65
Output | Rated current (4) 9 25 5 8 12 1 17
R0 | Max. cutput requency (H) 4004
Mex. oufput voage V) 3phase 200-230°)
put | Votage (V) 3 phase 200-230VAC (+10%, -15%)
g | Frequency (Hz) 50-60 (+5%)
Cooling method Natural Forced air coaling
Weight 076 077 112 184 189 189

Fuente: Talleres “ELECTRON”.

Figura 3. 40: Variador de frecuencia 1hp.
Fuente: Talleres “ELECTRON”.

c. MOTOR ELECTRICO SECUNDARIO.

c.1 INYECTOR MECANICO.

4+ CALCULO DEL HP DEL MOTOR.

e Constante del resorte k.- Sometemos a fuerza el resorte M.U.l. y

tomamos nota de las deformaciones que se nos va presentando:

122



Tabla 3. 27. Fuerza y deformacion del resorte M.U.I., Caterpillar serie

Fuerza(kg) Longit?JSdo(?r.lm) Deformacion(mm)
Lf 0 90 0
L1 22 87 3
L2 42 84 6
L3 62 81 9
L4 82 78 12

Fuente: Grupo de investigacion.

Aplicamos la ecuacion (3.10), para calcular la constante K del resorte
M.U.L.

K=F2—F1/L1-L2 (3.10)
ko F2-FL 82222 ¢ earkg/mm
L1-L2 87-78
k = 6.667K9, [ 1000mm _9.8IN | _ et 00N /m = 65.4N /mm
mm Im kg

e Fuerzarequerida para comprimir el resorte ( Frs).
Elegimos una fuerza y una deformacién, cualquiera de las realizadas:
Longitud de instalacion Li= 85mm
Longitud de operacién Lo= 85-(31-18)= 72mm

Longitud libre Lf= 90mm

Seleccionada la fuerza usamos la ecuacién (3.12), para calcular la fuerza

para comprimir el resorte M.U.I.

Fre= KAL= K (Lf-Lo) (3.11)
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65.4£(90 —72)mm
Fre= mm

Fre=1177.2N

e Fuerzade friccion que debe de tener la leva (Ff ).

Para lograr comprimir el resorte la leva debe poder vencer la fuerza de
friccibn que se genere entre las superficies de la leva y la placa del

resorte.

N= Fuerza normal = Fes
Ua= Coeficiente de friccién acero-acero.
0.30 Lubricado, 0.50 sin lubricar.

Tabla 3. 28. Coeficiente de friccién acero-acero y lubricado.

Materials e Ly
Steel on steel 0.74 C055
Aluminum on steel 0.61 047
Copper on steel 0.53 0.36
Rubber on concrete (dry) 1.0 0.8
Rubber on concrete (wet) 0.3 0.25
Wood on wood 0.25-0.5 0.2
Glass on glass 0.94 0.4
Teflon on Teflon 0.04 0.04
Teflon on steel 0.04 0.04
Waxed wood on wet snow 0.14 0.1
‘Waxed wood on dry snow 0.10 0,04
Metal on metal (lubricated) 0.15 €0.30)
Ice onice 0.1 0.03
Synovial joints in humans 0.01 0.003
Very rough surfaces 1.5

Fuente: Grupo de investigacion.

En la figura 3.41: podemos visualizar las fuerzas, medidas, peso que se

aplican a los resortes.
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Figura 3. 41: Fuerzas y deformaciones del inyector E.U.l, Caterpillar serie
3500.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Lubricado.

Calculamos la fuerza de friccion lubricada del inyector M.U.l., a través de

la ecuacion (3.12):

Fr=ya xN (3.12)
Ff —_

=0.3x1177.2N
Pt 2353.2N=355N

e Sin lubricar.

Aplicamos la ecuacion (3.13), para calcular la fuerza de friccion sin

lubricar para el inyector M.U.I.

Fr=ya xN (3.13)
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Py =0.5x1177.2N

i =588.6N=590N

c.2 INYECTOR ELECTRONICO.

+ CALCULO DE HP DEL MOTOR.

Tabla 3. 29. Fuerza y deformacion del resorte E.U.I., Caterpillar serie

3500.
Fuerza(kg) | Longitud(mm) | Deformacion(mm)
Lf 0 96 0
L1 46 93 3
L2 72 90 6
L3 92 87 9
L4 112 84 12

Fuente: Grupo de investigacion.

11246
93-84

K733 Kg y 1000mm y 9.81N
mm 1m 1kg

=7.33kg/mm = 71.94N/mm = 71940N/m

j =71940N/m = 71.94N/mm

e Fuerzarequerida para comprimir el resorte (Frs).
Longitud de instalacion Li= 92.6 mm
Longitud de operaciéon Lo= 92.6-(31-18)= 79.6 mm

Longitud libre Lf=96 mm

Calculamos la fuerza para comprimir el inyector E.U.l., aplicando la

ecuacion (3.15):

Fre= KAL= K (Lf-L0) (3.14)
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71.94l(96 ~79.6)mm

Fre= mm

Fre=1179.82N

e Fuerzade friccién que debe de tener la leva (Ff ).

Para lograr comprimir el resorte la leva debe poder vencer la fuerza de

friccibn que se genere entre las superficies de la leva y la placa del

resorte.

F
N= Fuerza normal = " RS

Ua= Coeficiente de friccién acero-acero.
0.30 Lubricado, 0.50 sin lubricar.

e Lubricado.

Calculamos la fuerza de friccion lubricada para el inyector E.U.l., a

través de la ecuacion (3.14):

Fr=ya xN (3.15)

P =0.3x1179.82N

P =353.94N=355N

e Sin lubricar.

Calculamos la fuerza de friccion sin lubricar para el inyector E.U.l.,, a

través de la ecuacion (3.15):

Fi=ya xN (3.16)
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Fi =0.5x1179.82N

Fi =589.91N=590N

c.3 TORQUE REQUERIDO EN EL MOTOR ().
e Lubricado.

Calculamos el torque requerido en el motor con lubricacién a través de la

ecuacion (3.16):

Tu=Fix fo (3.17)
Tw=355Nx31mm
Tw=11005N.mm= 11.005N.m.

e Sin lubricar

Calculamos el torque requerido en el motor sin lubricar a través de la

ecuacion (3.17):

Tu=Fix'o (3.18)
Tw =590Nx31mm

Tv=18290 N

Tv=18.29 N.m

c.4 POTENCIA REQUERIDA EN EL MOTOR (Pot).

Realizaremos los calculos con lubricacion y no lubricacion.
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e Lubricado.

Calculamos la potencia requerida en el motor con lubricacion a través de

la ecuacion (3.18):

Pot=Twxw (3.19)
w=1800rpm=188.5rad /s’

Pot=11.005N.mx188.5 rad /s
Pot=2074W=2.074kw=2.78hp
Pot=3 HP

e Sin lubricar.

Calculamos la potencia requerida en el motor eléctrico sin lubricar a través

de la ecuacion (3.19):

Pot=Tvxw (3.20)

Pot=18.29N.m x188.5rad /s’
Pot=3447.66W=3.447kw=4.62hp
Pot=5 HP

A los 5 Hp, tomamos en cuenta los 60 psi de presion de combustible,

entonces elegimos uno de 10 HP. Visualizar en la figura 3.42.

e Seleccionamos un motor eléctrico: Marca WEG de 10 HP

trifasico.
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Figura 3. 42: Motor eléctrico 10 Hp trifasico SIEMENS.
Fuente: Talleres “ELECTRON?".

d. VARIADOR DE FRECUENCIA.
El variador de frecuencia lo usaremos para variar las revoluciones del
motor de 4.8 HP, el cual esta destinado a mover el arbol de levas que se

encuentra en el cambox. Visualizar figura 3.44.

e Seleccionamos el variador de frecuencia: LSis Inverter
SVO008iG5A-10 HP.

+ ESPECIFICACIONES.

O C-& «
Y A r s

(STARVERT

\_/

Motor rating (kW)
{004: 0.4kW-075: 7.5kW)

/

(iG5A series

Input voltage
(2: 220V Series, 4: 400V Series)

(N

( Non-loader (Optional)

Figura 3. 43: Especificaciones del variador 10 hp LS SVOO08iG5A.
Fuente: Talleres “ELECTRON?".
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Tabla 3. 30. Parametros de trabajo del variador de 5 hp LS SVOO08iG5A.

sv[I1icsa2[] 004 008 015 02 037 040
Ma | (HP) 05 i 2 3 @ 54
capaciy 1) | (i) 04 075 15 22 a7 40
Capacity (kVA) 2! 095 19 a0 45 6.1 65
Ouput | Rated cument (4) %I 25 5 8 12 16 17
g | Max output requency (Hz) 400
Max. cufput vokizge (V) 3phase 200-230°)
hput | Voltage (V) 3 phase 200-230VAC (+10%, -15%)
@iy | Frequency (Hz) 5080 (+5%)
Cooling method Matural Foroed air cooling
Weight 076 077 112 184 189 189

Fuente: Talleres “ELECTRON”.

Figura 3. 44: Variador de frecuencia 10 Hp LS SVOO08iG5A.
Fuente: Talleres “ELECTRON?".

3.5 DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE.
El disefio lo realizamos con la ayuda de Automation Studio 5.2, que es un

programa de simulacion utilizado para el disefio de circuitos hidraulicos.

Visualizar figura 3.45.
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Inyector

0.00 Psi

Manémetro

Valvula de alivio LTE L

Bomba de transferencia C)

Filtro de aspiracion <> ﬁ> Filtro de retorno

Tanque Ij_l

Figura 3. 45: Circuito hidraulico para la aplicacion.
Fuente: Automation Studio 5.0.

3.5.1 DESCRIPCION RESUMIDA DEL SISTEMA.

El sistema de alimentacion de combustible utilizado es solo para transferir
el combustible a baja presion (60-70) psi, hasta el inyector donde se
produce la alta presion de inyeccion.

El sistema esta dotado de un motor eléctrico de 1Hp trifasico, una bomba
de transferencia de combustible de baja presién (60-70)psi, un matrimonio
entre el eje de salida del motor eléctrico unido al eje de la bomba, un filtro
de aspiracion de 25 um, una valvula de alivio de (50-300)psi, que se la
regulada a 60 psi; un mandmetro hidraulico de glicerina de (0-100)psi,
mangueras hidraulicas de baja presion (0-300)psi, con sus respectivos
acoples; y finalmente el fluido hidraulico de calibracion.

3.5.2 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.

Al inicio de la simulacion, el motor eléctrico se energiza e impulsa la

bomba de transferencia “dando caudal”, esta aspira el fluido del tanque, el
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fluido pasa por un filtro de aspiracion “limpiandose”, luego sigue y pasa
por la valvula de alivio “regulandose”, después pasa por el mandémetro
“‘midiendo la presion”, y sigue finalmente hasta llegar al orificio de entrada
del inyector E.U.l. 0 M.U.l., luego sale al filtro de retorno “limpiandose”, y

cae al tanque. Visualizar figura 3.45.

a. CIRCUITO CONECTADO EN FUNCIONAMIENTO.

El combustible del tanque de reservorio es aspirado por la bomba de
transferencia, dentro del tanque tenemos un filtro de aspiracién el cual
primeramente el combustible es filtrado, la bomba aspira y manda al
sistema, sale y se encuentra con la valvula de alivio la cual es regulable y
la ponemos a 60 psi, el combustible que sobra se va al tanque por el
retorno de la valvula, luego sale a una T la cual un lado va al manémetro
para medir la presion a la que se encuentra el sistema, y la otra punta va
directamente a la entrada de combustible en el inyector. El retorno del
combustible del inyector sale y se encuentra con un filtro de retorno, pasa
filtrandose y cae al tanque nuevamente. Visualizar figura 3.46.

62.40 Psi
Manémetro

Valvula de alivio Q

A 4

Bomba de transferencia

Filtro de aspiracion 0 <ﬁ Filtro de retorno

Tanque ||,

F 3

Figura 3. 46: Disefio del circuito hidraulico para la aplicacion.
Fuente: Automation Studio 5.0.
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3.6 DISENO MECANICO.

Para el disefio mecanico de la estructura del banco de pruebas E.U.l. y
M.U.I., se utilizdé el programa de disefio SolidWorks, el cual permite el

desarrollo de disefios y nos permite realizar célculos rapidos y exactos.

Tomaremos en cuenta cuatro puntos importantes, primero la resistencia,
segundo la distorsion, tercera la corrosion y cuarto el costo.

La construccion la realizamos con tubo cuadrado estructural de 1 %2 x 2
pulgadas de ASTM A 36, ademéas tiene un limite de fluencia minimo de
250 MPA (36 psi) y es muy utilizado en la construccién de estructuras

metalicas. Visualizar figura 3.47.

3.6.1 MODELADO 3D SOLIDWORKS 2013.

Figura 3. 47: Disefio de la estructura.
Fuente: Solid Works 2013.
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a. ESPECIFICACIONES.
Peso: 100 Kg.
Centro de gravedad.

Centro de masa: (milimetros).

Para el analisis tomamos como base un centro de gravedad con tres

puntos de referencia, en X, Y, y Z. Visualizar figura 3.48.

X =-365.87 Y =17.12 Z = 653.06

Figura 3. 48: Centro de gravedad de la estructura.
Fuente: Solid Works 2013.

En la grafica visualizamos cuatro puntos que salen del centro de gravedad

distribuidos en la estructura, seleccionamos dos puntos referentes y los

llamamos Ay B.
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Punto referente: RA= 0.230 m
Punto referente: RB=0. 631 m

Figura 3. 49: Distribucion de fuerzas en la estructura.
Fuente: Solid Works 2013.

b. SUMATORIA DE MOMENTOS.

La d1 es la distancia perpendicular desde el punto B hasta el centro de
gravedad en metros, d2 es la distancia perpendicular desde el punto A
hasta el centro de gravedad en metros, W es el peso en newton en este

caso multiplico 100 kg por 9.8 m/s2 para obtener N.
Se realiza un sistema de 2 ecuaciones con 2 incognitas por definicion de

sumatoria de momentos es igual a cero resolvemos el sistema de

ecuaciones aplicando matrices como se representa a continuacion:
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d1=0.230
d2=0.638

A través de la ecuacion (3.20), realizamos el calculo del peso en Newton.

W=100*9. (3.21)
W= 980N

Resolvemos el Sistema de ecuacion aplicando matrices a través de la

ecuacion (3.21).

res = [ V:/Iv g; (3.22)
sol =V17l xresV1l = [dl-(l)-dz (d10+ dZ)]
sol = 714.56]
265.44
Fb =sol; Fa=sol,
Fb = 265.44
Fa = 714.56

c. DETERMINACION DE CARGAS Y SUJECIONES.

Las sujeciones aplicadas estan representadas por circulos de color verde.
Las cargas o fuerzas aplicadas vienen representadas por una flecha de
color rosado.

Los nodos son representados con circulos rosados en cada unién de la

estructura. Visualizar la figura 3.50.
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Figura 3. 50: Cargas y sujeciones de la estructura.
Fuente: Solid Works 2013.

En la figura se representa la fuerza FA y FB ubicadas en el par nodos Ay
B. Visualizar la figura 3.51.

Figura 3. 51: Representacion de las fuerzas y sus nodos.
Fuente: Solid Works 2013.
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Ubicacion de la fuerza FA en el par de nodos A. Visualizar la figura 3.52.

Figura 3. 52: Ubicacion de la fuerza A y su nodo.
Fuente: Solid Works 2013.

Ubicacion de La fuerza FB en el par de nodos B. Visualizar la figura 3.53.

Figura 3. 53: Ubicacion de la fuerza B y su nodo.
Fuente: Solid Works 2013.
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d. ESFUERZOS.

Es la fuerza que se aplica sobre la estructura en nuestro caso es la FA'Y

FB. Visualizar la figura 3.54.

Tension axial v de flexidn en el limite superior (MmM"2)
9.508.176,0
l 8716 5730
L TeM a0
- 7133 368,0
. B34 FESD
L 55901620
L 4.755.559,0
L 3865 8560
L 317535350

. 2.383.750,0

15021471
S00544,2
5843

Figura 3. 54: Analisis de esfuerzos en la estructura.

Fuente: Solid Works 2013.

d.1 PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO ASTM A36.

Tabla 3. 31. Propiedades mecanicas del acero ASTM A36.

Propiedad “walor Unidades
M adulo slastico Ze+011 Mo 2
Coeficiente de Poisson 0.2 NS
Madulo cortante 7. 593e+010 MNSm™ 2
Densidad Ta30 kgd'm™3
Limite de traccion 400000000 | MNAm2
Limite de compresion en X MM 2
Limite elastico 250000000 | MNimTZ
Coeficiente de expansidon t&rmica en X S
Conductividad térmica en X WITm- B0y
Calor especifico Jikg- Ky

Fuente: Solid Works 2013.

El acero ASTM A36 tiene un limite elastico de 250 MPa. El andlisis

realizado por el método de elementos finitos en el
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SOLIDWORKS 2013, para este analisis utilizamos un tipo de malla de
viga y un numero total de nodos de 584, ademéas un numero total de
elementos de 478, este analisis nos dio como resultado un esfuerzo
maximo de 9 MPa, lo que quiere decir que la estructura puede soportar

mas de 27 veces el esfuerzo. Visualizar la tabla 3.31.

e. DESPLAZAMIENTOS.

Distancia en determinada direccién y sentido, que separa la posicion
inicial y final del cuerpo al desplazarse. Visualizar figura 3.55.

URES (rmim)
1.774e-001

. 1.6262-001
L 1.478e-001

- 1.331e-001

- 1.183e-001

. 1.035e-001

| &.&70e-002

| 7.392e-002

| 5.914e-002

| 4.435e-002

2.957e-002
l 1.478e-002
1.000e-030

Figura 3. 55: Desplazamientos de la estructura.
Fuente: Solid Works 2013.

La estructura tiene un desplazamiento maximo de 1.77e-001 mm, lo cual
nos indica que tiene un desplazamiento ideal ya que se encuentra bajo el

rango maximo que es 2e-011.

f. FACTOR DE SEGURIDAD.

Vemos la capacidad méaxima del sistema y el valor del requerimiento

esperado real a que se vera sometido. Por este motivo es un nuamero
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mayor que uno, que indica la capacidad en exceso que tiene el sistema

por sobre sus requerimientos. Visualizar figura 3.56.

18752,59
1719207
15631 ,54
- 14.071,02
L 1251049
| 10.949.97

| 933944

. 7.82892

_ 5.268,39
_ 4707 &7

. 314734

l 1 586,62
26.29

Figura 3. 56: Factor de seguridad de la estructura.
Fuente: Solid Works 2013.

El factor de seguridad de la estructura minimo es de 26, lo que es muy
factible y eficiente. Podemos interpretarlo asimilando que la estructura

soportara 26 veces el peso montado en ella.

3.7 DISENO ELECTRICO.

3.7.1 CONEXION DE LOS MOTORES TRIFASICOS A LA RED.

Los motores trifasicos presentan tres devanados (tres impedancias) y seis
bornes. Los fabricantes, para facilitar las conexiones disponen en la caja

de bornes una colocacion especial de estos.

e XconV
e YconW

e ZconU
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a. CONEXION TRIANGULO.

Esta conexion solo utiliza tres conductores, puesto que no existe neutro.
Si las tensiones forman un sistema equilibrado, las intensidades de linea

son, con respecto a las de fase.
La tensibn menor y la corriente mayor corresponden a la

conexion triangulo. Visualizar en la figura 3.57.

U Vv W
= 1
3 chapas metilicas para
las conexiones
Caja de conexiones
X Y &
Devanados del motor

Figura 3. 57: Conexion triangulo.
Fuente: Talleres “ELECTRON”.

b. CONEXION DE LOS MOTORES ELECTRICOS PARA LA
APLICACION.

e Identificar el diagrama de conexion en estrella a 220 V, que se

encuentra en la placa del motor. Visualizar la figura 3.58.

Figura 3. 58: Conexion triangulo identificada.
Fuente: Talleres “ELECTRON”.



e Abrir la caja de conexiones, se divisa cuatro tuercas de conexion,
las cuales sujetaremos a los cables segun la imagen especificada
para una conexion con entrada de 220 V. Visualizar en la figura
3.59.

Bornes con aislante

Figura 3. 59: Caja de conexion motor trifasico 10hp Siemens.
Fuente: Grupo de investigacion.

c. CORRIENTE DE CONSUMO PARA LOS MOTORES ELECTRICOS.

Para el calculo de la corriente de consumo de un motor eléctrico

aplicamos la ecuacion (3.22):
IP = P/(E.EP.N) (3.23)
Donde:
IP = Corriente nominal o a plena carga que consume un motor (A).
P = Potencia que desarrolla un motor (W).
E = Tension a la que se conecta el motor (V).
FP = Factor de potencia.

n = Rendimiento del motor.

La corriente para un motor trifasico conectado a 220 o 380 volts se afecta

en el denominador por la raiz cuadrada de 3.
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Aplicamos la ecuacion (3.23), para calcular el consumo eléctrico el motor:

IP = P/(V3 E.EP.N) (3.24)

Para calcular la corriente que consume nuestro motor trifasico a una
tension de 220 V vy trabajando al 75%, se recurre a la placa de
identificacion para determinar los datos necesarios como: potencia, factor

de potencia, rendimiento.

e Parael motor de 1 hp.

P =?
E=220v
F.P=0.81
n=0.90
P=1 hp=746 w
o P
V3E.EP.N
b 746
V3(220).(0.81).(0.90)
IP=2.68 w
e Para el motor de 10 hp.
P =?
E=220v
F.P=0.82
n=0.90
P=10 hp = 7460 w
IP — L
V3E.EP.N
b 7460
V3(220).(0.82). (0.90)
IP=26.52 w
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d. POTENCIA ABSORBIDA POR EL MOTOR (KW/H).

Calculamos la potencia absorbida por el motor eléctrico a través de la
ecuacion (3.24):

Pabs=P(w)/n (3.25)

Dénde:

P = Potencia del motor. N = Rendimiento del motor.

Para el motor de 1 hp.

P(w
Pabs=£
n
Pab _746W
a5 = 590

Pabhs=828.88 kw = 0.082 w

Para el motor de 10 hp.

P(w
Pabs=¥
n
b — 7460w
a5 =590

Pabs=8288.88 kw= 8.28 w

3.7.2 DIAGRAMA ELECTRICO.

a. CIRCUITO DE FUERZA.

El circuito de fuerza se compone de fusibles, contactos de la linea y

elementos calentadores de las protecciones térmicas. Por el circuito de
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fuerza la energia eléctrica de la corriente trifasica va al devanado del

estator gobernado. Visualizar en la figura 3.60.

LT 2 O
5 E S
|
q‘l' A\ Breker 40
ERNEINEN reker 40amp
Txﬁ‘?ﬁ‘\o
' |
) 3 -] 1 3 =]
¥ Q\QTQT Breker 10amp + VYN Breker 20amp
2 Je |8 4 |8
L ,l.:iulﬂ L U-L“‘
< — <

| 2v )
frumpaey ‘

Variador 10 HP
l

UIVIW ‘

|
Ul ive iwrPe

mr ’u'\‘ /)

\_/’
>Tierra Tierra LL')

Figura 3. 60: Circuito de fuerza 220v.
Fuente: Talleres “ELECTRON".

Consta de 3 cables que salen de la fuente de poder y que estan
conectado de forma independiente a cada una de las lineas (L1, L2, L3)
de ahi se conectan a la entrada de los contactos principales (Breker 40
amp), que es el principal y que activara a los dos siguientes Brekers.

En paralelo conectamos los dos siguientes Breker de 10 amperios usado
para el variador de 1hp y Breker se 20 amp., usado para el variador de 5
hp, el Breker de 10 amperios activa al variador de frecuencia de 1 hp y de
ahi al motor, cuya funcién es suministrar la energia directamente al motor
de 1 HP.
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El Breker de 40 amperios es de méas capacidad ya que activara o
alimentara de energia al variador de 10 hp y de ahi al motor trifasico de

10 hp, luego los dos respectivamente a tierra. Visualizar figura 3.61.

Breker 20 amp
Breker 40 amp

Switchs de senales

Variador de
frecuencia

1HP Variador de

frecuencia 10 HP

Figura 3. 61: Tablero circuito de fuerza montado.
Fuente: Grupo de investigacion.

b. CIRCUITO DE CONTROL.

El circuito de mando del arrancador se compone de un cuadro de dos
botones: (arranque) y (stop), que conecta la bobina del interruptor
magnético el bloque de contacto y los contactos de la proteccion térmica,

el circuito de mando sirve para gobernar el variador.

El selector 1 esta compuesto de dos opciones (star) o (stop), conectado a
la linea L1, por mediacién del fusible y del mismo al stop, de la conexién
entre L1 y star y star-stop se conecta el contacto auxiliar(CA)
del arrancador magnético, del segundo contacto del stop a uno de los
contactos de la bobina (B) del arrancador magnético, del otro contacto de
la misma (B) al contacto normalmente cerrado de la proteccion térmica, y

de ahi a la linea 3 (L3), cerrando de esta forma el circuito.
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Senfial variador

Selector s+ (
|
s o M
m\
“
R ~* pye
|
i

Figura 3. 62: Circuito de control uno para 220v.
Fuente: Talleres “ELECTRON”.

Selector star-stop

Indicador led

Cableado

Figura 3. 63: Circuito de control uno montado.
Fuente: Grupo de investigacion.

|
Selectorsz &)

Serial variador

2
13 L cu

{ "‘2\
“ ; ] H | "
Rz 2 Indicador —
2 x2

Figura 3. 64: Circuito de control 2 para 220v.
Fuente: Talleres “ELECTRON".
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Selector star-stop Selector star-stop

Indicador led Indicador led

Figura 3. 65: Circuito de control dos montado.
Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 3. 66: Tablero de fuerza y control montados.
Fuente: Grupo de investigacion.

c. CONEXION AL VARIADOR DE FRECUENCIA.

* Conexionado de los bornes de alimentacian (0,4~7,5kW)

Entrada trifﬁsica_(;f\
de C
') Bornerade
(tension —0 etrada B1 B2
nominal de shmeacitn
entrada) —6‘\
R u
B1 era
Resistor de i
frenado B2 fabard s

Motor [—.
malor G 6
O]'_ _‘EO
n Bomea [ La entrada de CA de los productos monofasicos debe aplicarse en R, T (0,4~1,5kW)
tierra

Figura 3. 67: Conexion del variador de frecuencia.
Fuente: Talleres “ELECTRON”.
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d. DIAGRAMA DE BLOQUES DE CONTROL.

Definicion
de  —
frecuencia

Aceleracion Cantrol

/ > VF = PWM

Desaceleracién
Modo
G || /N
funciona-
miento

Figura 3. 68: Diagrama de bloques de control.
Fuente: Talleres “ELECTRON”.

d1 FUNCIONAMIENTO.

El variador de frecuencia cumple los siguientes parametros de

funcionamiento. Visualizar tabla 3.32.

Tabla 3. 32. Parametros de funcionamiento del variador de frecuencia.
Grupo Codigo | Nombre del parametro | Definicion | Rango | Inicial | Unidad

Grupo de
accionamiento

0~6000 |50 |seg

0~6000 (100 |seg

GUpOde et | Fracuencia marime] 40400 16000 |He
funciones 1

Grupo de

funciones 2 il 0
[Escala de tiempo de
HT1 aceleracion/ - 0~2 1
desaceleracion]

Fuente: Talleres “ELECTRON”.
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Frecuencia Maxima |
60Hz T
# ™
Frecuencia de funcionamiento
30Hz
Comando de
funcionamiento (Run) |
- -
Tiempo de Tiempo de
aceleracion desaceleracion

Figura 3. 69: Frecuencia de trabajo del variador.
Fuente: Talleres “ELECTRON?".

3.7.3 MATERIALES USADOS EN LA INSTALACION ELECTRICA.

a. PULSADORES.- Dos pulsadores rasante color verde 220v.

Figura 3. 70: Pulsador rasante 220v.
Fuente: Talleres “ELECTRON?".

b. CABLE SUCRE O CONCENTRICO 3X12: Fuerza-Control 600 voltios
60°C.

Figura 3. 71: Cable sucre o concéntrico 3X12.
Fuente: Talleres “ELECTRON?".
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c. CABLE SUCRE O CONCENTRICO 3X10: Fuerza-Control 600 voltios
60°C.

\E-

Figura 3. 72: Cable sucre o concéntrico 3X10.
Fuente: Talleres “ELECTRON”.

d. CABLE SUCRE FLEXIBLE # 14: De color azul y negro # 14 AWG,
0.3KV, 90°C para las de protecciones del motor y control de encendido
desde los variadores de frecuencia.

Figura 3. 73: Cable sucre flexible # 14.
Fuente: Talleres “ELECTRON".

e. BREKER LS BKN C40.- AC 230(240)/400(415) v - frecuencia nominal:
50(60) hz — 40 amperios.

Figura 3. 74: Breker LS BKN C40.
Fuente: Talleres “ELECTRON".
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f. BREKER LS BKN-b C20. - AC 230(240)/400(415) v - frecuencia

nominal: 50(60) Hz — 20 amperios.

Figura 3. 75: Breker LS BKN-b C20.
Fuente: Talleres “ELECTRON”.

3.8 DISENO ELECTRONICO.

Se implementaron 8 partes bien definidas que son:

e Entrada de alimentacion.

e Oscilador 16MHz.

e Botdn de reseteo.

e Visualizador LCD de 16x4 presenta informacion.
e ZOcalo de programacion.

e Entrada para Sensor éptico.

e Botonera.

e Salidas para inyector, servomotor y led’s de apoyo.

A continuaciéon podemos ver en la figura 3.76, que se representa las
secciones de la parte digital implementada donde identificamos cada
grupo de componentes que hacen el funcionamiento de la parte

electrénica.
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Figura 3. 76: Secciones de la parte digital implementada.
Fuente: Isis Simulation.

El software de disefio es el proteus 7.8 para la realizaciéon del

esquematico y la placa de circuito impreso.
Ya lista la parte de control procedemos al disefio de la placa de potencia

en las cuales se implementd un Mosfet de potencia en este caso los

IRFP460 que tienes las siguientes caracteristicas. Visualizar figura 3.77.
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PowerMOS transistors IRFP460
Avalanche energy rated

FEATURES SYMBOL QUICK REFERENCE DATA
* Repetitive Avalanche Rated d
+ Fast switching Vpss =500V
+ Stable off-state characteristics
+ High thermal cycling performance b=20A
* Low thermal resistance 9
Rosion £0.27 Q

GENERAL DESCRIPTION PINNING SO0T429 (TO247)
N-channel, enhancement mode PIN DESCRIPTION Ca—
field-effect  power transistor,

intended for use in off-line switched 1 gate

mode power supplies, T.V. and

computer monitor power supplies, 2 drain

d.c.tod.c. converters, motor control

circuits and general purpose 3 source

switching applications.
tab |drain

The IRFP460 is supplied in the
SOT429 (TO247) conventional
leaded package.

Figura 3. 77: Mosfet de potencia IRFP460.
Fuente: Arduino.

Se escogi6 este tipo de mosfet ya que los voltajes y corrientes de trabajo
son las suficientes para el manejo del inyector alrededor de 500 voltios de
trabajo y 20 amperios de paso de corriente como nuestro sistema necesita
una fuente de 80 a 110v y una corriente por inyector de 10 amperios

tenemos cubierto cada salida para cada inyector.

Para poder activar al Mosfet basta aplicar un voltaje de activacion digital al
pin Gate del mismo para utilizarlos en corte y saturacién y asi obtenemos
un switchs electronico capaz de manejar a un inyector de estas
caracteristicas por los cual necesitamos implementar el siguiente

diagrama para poderlo controlar con la tarjeta y el arduino mega:
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______________________ 80-110Y DIODO - MQSFET

TBLOCKIZ ~ TBLOCK-2 = TBLOCKAZ

o oaTEXT= =TEWT=  =TE¥T=

...... cQrt .
. TP - B
...... C=TEST= -} - - - o o o o] . .

Figura 3. 78: Activacion digital al pin Gate.
Fuente: Isis Simulation.

En la figura 3.78, se puede observar las borneras de alimentacion,
entrada digital desde la placa arduino, la alimentacién de 80v en corriente
directa la bornera del inyector con su correspondiente diodo y la bornera
del mosfet que es nuestro elemento de potencia en si.

Simplemente es una circuito opto acoplador por un 4n25 que separa las
tierras para que la parte de control no sea afectada por la parte de
‘potencia ya que se generan corriente parasitas por las cargas que

generan los inyectores.
Por dltimo se implement6 una placa adicional que es la fuente de

alimentacion o conversor DC a DC de tipo step-up y viene a continuacion

en la siguiente figura 3.79:
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Figura 3. 79: Placa del conversos DC a DC.
Fuente: Isis Simulation.

Gracias al disefio y aplicacién de electronica digital y analégica queda
terminado el sistema de control y potencias para el sistema de

mantenimiento de inyectores E.U.I.
En la parte de anexos se presentan las fotos, programas y figuras

adicionales tanto como las hojas de datos de los elementos utilizados en

el sistema para inyectores CATERPILLAR.
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A continuacion vamos a revisar el diagrama de flujos ldgico
correspondiente a la forma de trabajo del médulo electronico, visualizar en

la figura 3.80, para analizar de mejor manera.

INICIO
Inicializacion,
ibrerias, datos.
l =l Incrementa
Inyecciones activadas Siup = Ok T e
Iy eCoiomnes
l MO
- Seteo del ancho de pulso W
Decrement
l Sidown = Ok — aen#-1
) Incrementa en =l Inyecciones
Siup =0k S "
g | #+1 Anche de _l,ND
pulss
.I_.ND . Incrementa
SiRight = Gk | en#+100
Decrementar 91 \ i
= — Ny ECCIOMmES
= Down =0k —=d en #-1Ancho [ — Y -
5l de pulso I NG
'l'N:' Decrement
InCrementa en Sileft =Ck 5] | @en#-100
=i might = Ok — = #+100 Ancho | Inyecciones
sl de puiso J NO
l NO b4
L Presenta
Decrementar 5ok =0k —  inyecdiones
SiLeft =0k a0 EN H#-100 L 5 | awe manda
Ancho de pulso 3 mdquina
l HO NQ
Seten del
Siok=0k 3 FIN
S| nomero de
Ny eCoiones

Figura 3. 80: Diagrama de flujo légico de la programacion del modulo.
Fuente: Grupo de investigacion.

Iniciamos el programa con la inicializacion de la libreria, las inyecciones
ya se encuentran activadas, seteamos el acho de pulso si deseamos
aumentar en 1 o 100 con los pulsadores up, down o decrementar en 1 0
100 con los pulsadores right, left, luego presionamos OK. Luego de este
paso seteamos el numero de inyecciones de igual manera identificando
los botones de aumento y decremento y luego seleccionando OK para

gue el programa empiece a funcionar.
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A continuacién presentamos un diagrama de flujo para el manejo,
ejecucion y control de encendido del modulo electronico, usualmente es

de manejo amigable. Visualizar en la figura 3.81.

)

ENCENDEMOCS LA FUENTE DE PCDER Y
LA FUENTE DE CONTROL

MEMNL DE
INICIO MO
PRINCIFAL

51
k

SELECCICRD

ARNCHO DE FUSD CONVERSCR DL INGRESE NUMERD DE

INYECCIONES
[0.5-3) mis (o-100) v

[LDO-3000) inyecoones

! ! !

RUMN TEEST RUN TEET RUN TEET

e o)

Figura 3. 81: Diagrama de flujo I6gico del manejo del médulo.
Fuente: Grupo de investigacion.

Iniciamos el programa encendiendo las fuentes de poder y de control,
luego se nos encendera las dos pantallas led y nos desplegara el menu
de inicio principal, luego seleccionamos el ancho de pulso en 1.5 ms y
presionamos ok (run test), continuamos y seleccionamos conversor DC
que es de 40% (115 v) y presionamos ok, finalmente seleccionamos el
namero de inyecciones que es 100 y presionamos ok para que el sistema

pueda iniciar su trabajo.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION, MONTAJE, Y PRUEBAS DEL
COMPROBADOR DE INYECTORES E.U.l.y M.U.1,,
CATERPILLAR SERIE 3500

4. CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DEL COMPROBADOR
DE INYECTORES E.U.l.y M.U.l.,, CATERPILLAR SERIE 3500.

4.1 CONSTRUCCION DEL COMPROBADOR DE INYECTORES.

Para la construccion del comprobador de inyectores, se realizé un analisis
estructural para determinar que el material utilizado sea el adecuado, y no

sufra deformaciones o fallas, debe ser resistente y seguro.
a. ESTRUCTURA METALICA.

Para la construccion de la estructura, se utilizé tubo estructural cuadrado
cuyas medidas son de 40x40 mm y espesor 1.5 mm de acero ASTM 569,
el mismo que como se calculd en el capitulo Ill, satisface los esfuerzos a
los que va a ser sometido, este tubo viene con 6 metros de largo, para lo

cual se procedio a realizar cortes conforme a las dimensiones de disefio.

Una vez cortado los tubos necesarios para la construccion, se procedié a
unir mediante soldadura MIG, permitiendo asi darle la forma a la
estructura.

Y a continuacion en la figura 4.1, podemos visualizar de mejor manera la

estructura ya construida.
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Estructura

Tubo cuadrado

Soldadura MIG

Figura 4. 1: Estructura metalica del Comprobador de inyectores E.U.l. y
M.U.I. Caterpillar serie 3500.
Fuente: Grupo de investigacion.

b. CUBIERTA.

Para la cubierta se utilizo planchas de acero cuyas medidas fueron
2.40x1.22 metros y 2 mm de espesor de acero ASTM A36. Las planchas
fueron cortadas y dobladas segun las dimensiones requeridas en el

disefio. Visualizar en la figura 4.2.

Doblados

Plancha de tool

Figura 4. 2: Dobles de las planchas.
Fuente: Grupo de investigacion.
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4.1.1 DIAGRAMA DE PROCESO PARA LA CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURA METALICA DEL COMPROBADOR DE INYECTORES.

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COMPROBADOR DE INYECTORES DE GRUPOS
ELECTROGENOS DE MOTOR SERIE 3500 CATERPILLAR”
Q METODO ACTUAL Q METODO PROPUESTO FECHA: 08-05-1013
DESCRIPCION DE LA PARTE: ESTRUCTURA METALICA
DESCRIPCION DE LA OPERACION: CONSTRUCCION
Actual Propuesto Diferencia Analisis
Tiempo # | Tiempo | # | Tiempo | #
0O Operaciones 10 9
> Transporte 2 2
] Inspecciones 10 9
D Retrasos 5 4
I Almacenamiento 0.30 1 ESTUDIADO POR:
Distribucién Recorrida ALVARO GUZMAN
— o e o
a) - — R
o a o o E g .‘5 ° % ¥ | B 8:6) o é
3 o
2 183 S g |2 S| g S |5 |2 EI|BT
- 58 s 2| & 5 & Sz [§Fe|8E
ga S |5 E Elg |9 *| ¢
|_
1 Adquisicién De | Automovi | X 5
Materiales | ) — L.J U V
2 Corte Cizalla @ —_— L [ V
Suelda Mig @ => M B V
Mecanismo Para | Mecénico | _
Probetas o => M @ v
5 Elemento De Pernos | 1
Ajuste ) => M @ V
6 Perforar Taladro @ => i u V 2
7 Macillar Macilla @ => u U V 1
8 Pulir Pulidora @ => u U V 2
9 Pintura Soplete () => M » V 1
10 Almacenar Taller u => (] U v 0.30
TOTAL 27.3
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4.2 ACABADOS DE LA ESTRUCTURA DEL COMPROBADOR DE
INYECTORES.

a. PINTADO DE LA ESTRUCTURA.

Utilizamos pintura sintética automotriz de color crema, para tener un

rapido secado. Visualizar en la figura 4.3.

Estructura

Soplete

Figura 4. 3: Pintado de la estructura.
Fuente: Grupo de investigacion.

b. PULIDO.

Todas las planchas cortadas para tapar la estructura pulimos
especialmente los lugares soldados y en las esquinas, para que no
existan irregularidades, evitando lastimar la piel.

Visualizar en la figura 4.4.
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Pulidora

Figura 4. 4: Pulida de la estructura.
Fuente: Grupo de investigacion.

c. LIJADO.

Lijamos todas las planchas para limpiar las suciedades y corrosion, y asi

poder pintar de mejor manera. Visualizar en la figura 4.5.

Pulidora manual

Figura 4. 5: Lijado de las planchas de TOOL.
Fuente: Grupo de investigacion.
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d. DOBLADO.

Los doblados lo realizamos en la dobladora mecanica, todas las planchas
respectivamente de acuerdo a donde seran ubicadas en la estructura.
Visualizar en la figura 4.6.

Maquina dobladora

Figura 4. 6: Doblado de las planchas de TOOL.
Fuente: Grupo de investigacion.

4.2.1 MONTAJE DE LA CUBIERTA Y ADITAMENTOS.

a. PERFORACIONES.

Las realizamos en cada esquina de la estructura, la cual sera empernada
cada plancha. Visualizar en la figura 4.7.

Taladro manual

Figura 4. 7: Perforaciones en la estructura.
Fuente: Grupo de investigacion.
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b. EMPERNAMIENTO.

Cada plancha cortada a su medida fue empernada en cada espacio

designado. Visualizar en la figura 4.8.

4 pernos por cada plancha en toda la estructura

Figura 4. 8: Empernamiento en la estructura.
Fuente: Grupo de investigacion.

4.2.2 DIAGRAMA DE PROCESO PARA EL MONTAJE DE LA
CUBIERTA, ADITAMENTOS Y ACABADOS.

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COMPROBADOR DE INYECTORES DE GRUPOS
ELECTROGENOS DE MOTOR SERIE 3500 CATERPILLAR”
O METODO ACTUAL O METODO PROPUESTO ‘ FECHA: 08-05-1013
DESCRIPCION DE LA PARTE: ACABADOS, MONTAJE Y ADITAMENTOS
DESCRIPCION DE LA OPERACION: MONTAJE

Actual Propuesto Diferencia Analisis
Tiempo # | Tiempo | # | Tiempo | #
Operaciones 10 5

> | Transporte 2 2

[ ] | Inspecciones 10 5

D Retrasos 1 1

L Almacenamiento 0.50 1 ESTUDIADO POR:

Distribucion Recorrida ALVARO GUZMAN
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8% o | E IS <_§ a8 |© =
1 | Adquisicion De | Automovil | : 3
Materiales - . D V
2 | Pintado Soplete @ => bd D V 2
3 | Steakers Pegado o => W N V 1
4 |Lampara Disefio 0= — 0.50
: _ w— D \/
7 | Pulida Pulidora o => hd D V 1
8 | Perforaciones Taladro [ => u D V 2
10 | Almacenar Taller O => 0O D V 0.30
TOTAL 9.8

4.3 CONSTRUCCION DEL DEPOSITO DE COMBUSTIBLE.

La forma del tanque es rectangular con las siguientes dimensiones: base
0.40 cm, altura 0.40 cm y profundidad 30 cm, fabricado en acero ASTM
A36. La caracteristica del tanque es que debe ser el volumen dos o tres
veces mayor que el caudal de la bomba; en este caso el tanque es de 48
litros, es dos veces mayor que el caudal de la bomba de 21 litros/min. Fue
construido con planchas de tol de 2 mm de espesor y soldamos con la

soldadura MIG. Visualizar en la figura 4.9.

Reservorio y sus componentes

Figura 4. 9: Construccién del depésito de combustible.
Fuente: Grupo de investigacion.
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Ademas el depdsito tiene los siguientes componentes:
a. INDICADOR DE NIVEL Y TEMPERATURA.
Se ubica tres centimetros bajo la parte superior, ademas se ubicaron

acoples de extension para una mejor vision del nivel del fluido y

temperatura. Visualizar en la figura 4.10.

Acople de extension

Indicador de nivel

Figura 4. 10: Indicador de nivel y temperatura.
Fuente: Grupo de investigacion.

b. TAPON DE VACIADO.

Ubicado a 2 centimetros de la parte inferior izquierda, mientras mas bajo

mejor ya que saldréa todo el fluido sucio. Visualizar en la figura 4.11.

Tapon de vaciado

Figura 4. 11: Tapon de vaciado del deposito de combustible.
Fuente: Grupo de investigacion.
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c. TAPA DE DEPOSITO.

Ubicada en la parte superior, debe ser sellada completamente y muy

segura para evitar fugas del fluido. Visualizar en la figura 4.12.

Tapa del tanque

Figura 4. 12: Tapa del deposito de combustible.
Fuente: Grupo de investigacion.

d. LINEAS DE RETORNO.

Localizadas en la parte superior derecha, porque el momento de la caida
de retorno del fluido provoca saturacion y el bafle hace que el fluido pase
al lado izquierdo sin saturacion para que la bomba succione sin vacio.

Visualizar en la figura 4.13.

Lineas de retorno

Figura 4. 13: Lineas de retorno del tanque de combustible.
Fuente: Grupo de investigacion.
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e. LINEA DE SUCCION.

Localizado a 2 centimetros de la parte inferior izquierda del bafle, el fluido
en este lado no se encuentra saturado para que la bomba succione sin

vacio. Visualizar en la figura 4.14.

Figura 4. 14: Linea de succién del dep6sito de combustible.
Fuente: Grupo de investigacion.

f. BAFLE O SEPARADOR INTERNO.
Localizado en la mitad del tanque a 2/3 del nivel de aceite, mantiene el

lado del retorno saturado y el lado de succion si saturacion. Visualizar en

la figura 4.15.

Figura 4. 15: Bafle o separador interno del depdsito de combustible.
Fuente: Grupo de investigacion.
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4.4 CONSTRUCCION DEL PORTAPROBETAS.
4.4.1 CAJA PORTAPROBETAS.
Su estructura fue diseflada para tres probetas, tiene un angulo de

inclinacion de 60 grados para que pueda recogerse adecuadamente el

fluido y retorne al tanque. Visualizar en la figura 4.16.

Caja portaprobetas

Angulo de inclinacion
Retorno del fluido

Figura 4. 16: Caja portaprobetas del comprobador.
Fuente: Grupo de investigacion.

a. MALLA DE SOPORTE Y BASE DE SUJECION.

La malla fue disefiada para que sea la base de las probetas, no es
pesada y tiene facilidad de movimiento. La base de sujecion brinda

estabilidad y seguridad a la caja de probetas. Visualizar en la figura 4.17.

Malla de soporte

Base de sujecion

Figura 4. 17: Malla de soporte y base de sujecién del comprobador.
Fuente: Grupo de investigacion.
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b. PALANCA DE MANIPULACION Y LAMPARA LINEAL.

La palanca de manipulacion hace posible el movimiento vertical para el
vaciado del fluido de las probetas. La lampara nos proporcionara mejor

visibilidad para medir las medidas en las probetas. Visualizar en la figura

4.18.

Palanca de
manipulacion

Lampara lineal

Figura 4. 18: Palanca de manipulacion y lampara lineal.
Fuente: Grupo de investigacion.

4.4.2 DIAGRAMA DE PROCESO PARA LA CONSTRUCCION DEL

DEPOSITO DE COMBUSTIBLE Y EL PORTAPROBETAS.

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COMPROBADOR DE INYECTORES DE GRUPOS
ELECTROGENOS DE MOTOR SERIE 3500 CATERPILLAR”

Q METODO ACTUAL

Q METODO PROPUESTO

FECHA: 08-05-1013

DESCRIPCION DE LA PARTE: DEPOSITO DEL FLUIDO

DESCRIPCION DE LA OPERACION;: CONSTRUCCION

Actual Propuesto Diferencia Anélisis
Tiempo | # | Tiempo | # | Tiempo | #
(O | Operaciones 8 8
= Transporte 1 1
] Inspecciones 5 4
[ | Retrasos 2 1
J1 | Almacenamiento 0.20 1 ESTUDIADO POR:
Distribucién Recorrida ALVARO GUZMAN
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1 | Adquisicion De Autom . . 3
Materiales ovil - = L V
2 |Corte Cizalla @ => d [ V 1
Suelda Mig @ => I V 1
Mecanismo Para | Mecani | B 2
El Depésito co @ : . L V
5 | Elemento de Pernos - 0.30
Ajuste v => “ » V
6 | Perforar Taladro @ => i ' V 0.30
7 | Macillar Macilla W => d b V 0.30
8 | Pulir Pulidor | @) => Wl » V 0.50
9 | Pintura Soplete | ¢ => M » V 0.40
10 | Aimacenar Taller Q => (] H v 0.20
TOTAL 8

4.5 MONTAJE DEL CAMBOX.

Lo tenemos completamente desarmado, a continuacion vamos a proceder
a armarlo con todos sus componentes en orden correcta. Visualizar en la
figura 4.19.

Tapa de salida Leva Tapa sensor

Figura 4. 19: Despiece del Cambox.
Fuente: Grupo de investigacion.
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4.5.1 CAJA - CAMBOX.

Lo limpiamos con un trapo limpio para empezar a colocar los
componentes. La caja consta de tres orificios grandes, los laterales para
ingresar a la leva y el superior para el mecanismo balancin (empuje).

Visualizar en la figura 4.20.

Orificios del balancin

Orificios de la leva

Base de sujecion

Figura 4. 20: Caja o cambox.
Fuente: Grupo de investigacion.

a. LEVA.
Seleccionamos la leva para el inyector Caterpillar serie 3500 E.U.l. y

M.U.IL., la leva es la misma para los dos inyectores. Visualizar en la figura
4.21.

Eje de leva Rosca

Guia para
senal del—
sensor

Leva

Figura 4. 21: Eje de leva.
Fuente: Grupo de investigacion.
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b. RODAMIENTOS.

Seleccionamos los rodamientos, el uno tiene mayor diametro y va en la
parte derecha de la leva (lado de la rosca), el otro rodamiento mas
pequefio va al lado izquierdo, cada rodamiento incluye su pista. Visualizar
en la figura 4.22.

Tapa de la pistaizquierda  Eje de levas

Rodamiento de
menor diametro — T

izquierdo Rodamiento de

mayor diametro
lado derecho

Pista del rodamiento Pista del rodamiento
de menor diametro de mayor diametro

Figura 4. 22: Conjunto de rodamientos.
Fuente: Grupo de investigacion.

c. MONTAJE DE LOS RODAMIENTOS.

Montamos los rodamientos en el eje de levas para posteriormente ponerle

en la caja o cambox. Visualizar en la figura 4.23.

Rodamiento de mayor
diametro lado derecho

Rodamiento de menor
diametro lado izquierdo

Figura 4. 23: Montaje de los rodamientos.
Fuente: Grupo de investigacion.
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d. MONTAJE DE LA LEVA EN EL CAMBOX.

En el lado derecho del eje de la leva (lado de la rosca), colocamos la tapa
gue ayudara a la sujecion para que la leva no tenga juego horizontal, y lo

montamos a la caja o cambox. Visualizar en la figura 4.24.

Caja Leva

Rodamiento izquierdo

Figura 4. 24: Montaje de la leva en el Cambox.
Fuente: Grupo de investigacion.

e. MONTAJE DE LA TAPA DEL EJE DE LEVA.

Montamos la tapa y el eje de levas en la caja y la sujetamos con tres
pernos distribuidos en la tapa, como vemos en la figura 4.25.

Tapa del eje de
levas derecho
Eje de levas ——ss—.. ..
[« -
Tapon de
llenado de
aceite

Sensor

Tapon de vaciado de aceite

Figura 4. 25: Montaje de la tapa del eje de levas.
Fuente: Grupo de investigacion.
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f. MONTAJE DE LA TAPA DE LA LEVA POSTERIOR.

Montamos la otra tapa al lado izquierdo con sus respectivos pernos de
sujecion, y probamos que el movimiento del eje de la leva sea suave, que
no exista mucha friccion. Visualizar en la figura 4.26.

Caja o cambox

Figura 4. 26: Montaje de todas las tapas del eje de leva.
Fuente: Grupo de investigacion.

g. MONTAJE DEL MECANISMO DE EMPUJE.

Montamos el mecanismo de empuje o balancin que estara en contacto

entre la leva y el resorte del inyector. Visualizar en la figura 4.27.

Base

Mecanismo taque ~— Elevador balancin

Caucho retenedor Fernos de sujecion

Figura 4. 27: Mecanismo de empuje.
Fuente: Grupo de investigacion.
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h. MONTAJE DEL MECANISMO DE EMPUJE AL CAMBOX.

Montamos el mecanismo de empuje o balancin en la caja o cambox en la

parte superior como podemos visualizar en la figura 4.28.

Mecanismo balancin

Caja o cambox

Figura 4. 28: Montaje del mecanismo de empuije.
Fuente: Grupo de investigacion.

i. MONTAJE DE LOS EJES DE SUJECION.

Montamos los pilares o ejes de sujecion, la base, acople y pernos del

inyector Caterpillar serie 3500 E.U.l. y M.U.I. Visualizar en la figura 4.29.

Ejes de sujecidon  Acople del inyector

Ejes de sujecion Pernos

Figura 4. 29: Ejes de sujecion o pilares.
Fuente: Grupo de investigacion.
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j. MONTAJE DE LOS EJES DE SUJECION AL CAMBOX.

Montamos los ejes de sujecion enroscandolo totalmente en la base del
mecanismo de empuje, en la parte inferior tiene un destaje para sujetar
con la llave 19mm. Visualizar en la figura 4.30.

Ejes de sujecion

Brida

Figura 4. 30: Montaje de los pilares de sujecion.
Fuente: Grupo de investigacion.

k. MONTAJE DE LA BASE Y EL ACOPLE.

Montamos la base y el acople del inyector en el cambox. Visualizar en la
figura 4.31.

Acople del inyector

Base del inyector

Figura 4. 31: Montaje de la base y acople.
Fuente: Grupo de investigacion.

180



|. MONTAJE DEL CAMBOX EN EL COMPROBADOR.

Montamos el cambox armado en el banco de pruebas con sus dos pernos
de sujecion entre el cambox-yunque y acoplado entre las dos bridas o

matrimonio entre cambox-motor eléctrico. Visualizar en la figura 4.32.

Matrimonio cambox-motor eléctrico

Pernos de sujecion
cambox-yunque

Figura 4. 32: Montaje del cambox en el comprobador.
Fuente: Grupo de investigacion.

4.6 MONTAJE DEL SISTEMA DE ALIMENTACION.

4.6.1 MONTAJE DE MANGUERAS DE ASPIRACION Y RETORNO DE
COMBUSTIBLE.

Aspiran el combustible del tanque primeramente pasando por el filtro de
aspiracion que se encuentra dentro del tanque hasta llegar a la bomba de

transferencia. Y retornan pasando por el filtro al tanque nuevamente.

a. MONTAJE DE LA MANGUERA DE ALIMENTACION BOMBA-
VALVULA.

Una vez que se encuentra aspirado el fluido por la bomba de
transferencia ya nos da la presion, y el fluido es transportado hasta la

valvula de alivio para regular a 60 psi. Visualizar en la figura 4.33.
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5. Manguera de alimentacion acople 1-acople2 4. Manguera de alimentacion acople-manometro

6. Acople tres vias

7. Vélvula de alivio 3. Acople tres vias

de presion
2. Manguera de alimentacion

8. Maguera de bomba-valvula

alimentacion valvula
de alivio-inyector

1. Manguera de succion depdsito-bomba

Figura 4. 33: Montaje del sistema de alimentacion.
Fuente: Grupo de investigacion.

b. MONTAJE DEL ACOPLE TRES VIAS 1.

Conocido comercialmente como T, distribuye en tres partes, la primera es
la entrada del fluido desde la bomba, la segunda es la salida hacia el

manometro, y la tercera es la salida hacia la valvula de alivio.

c. MONTAJE DE LA MANGUERA DE ALIMENTACION ACOPLE-
MANOMETRO.

Sale de la parte superior del acople y se conecta en el manémetro, el cual
medira la presion en la cual se encuentra trabajando el sistema.

d. MONTAJE DE LA MANGUERA DE ALIMENTACION ACOPLE 1Y
ACOPLE 2.

Sale del lado izquierdo del acople 1 hacia la parte izquierda del acople 2,
trasportando el fluido hasta la valvula de alivio y salida al inyector.
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e. MONTAJE DEL ACOPLE TRES VIAS 2.

Al lado izquierdo recibe el combustible desde la bomba de transferencia,
en la parte media superior trasmite el fluido hacia la valvula de alivio, y en

la parte derecha sale el fluido alimentando al inyector.

f. MONTAJE DE LA VALVULA DE ALIVIO DE PRESION.

Tiene el trabajo de regular la presion del fluido normalmente de 60 a 70
psi, solo ajusta lo necesario y el fluido que sobra lo envia al retorno y cae

al tanque.

g. MONTAJE DE LA MANGUERA DE ALIMENTACION VALVULA DE
ALIVIO - INYECTOR.

Una vez que la valvula de alivio regula el combustible sale hacia el

inyector, listo para su post analisis.

h. MONTAJE DE LA MANGUERA DE RETORNO DE COMBUSTIBLE
VALVULA DE ALIVIO - DEPOSITO.

La valvula regula el combustible a presién que requiera el operador y lo
gue no necesita lo envia al retorno y cae al tanque. Visualizar en la figura
4.34.

7. Valvula de alivio
de presion

combustible
valvula-depésito

Figura 4. 34: Montaje valvula de alivio y filtro de retorno.
Fuente: Grupo de investigacion.
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I. MONTAJE DEL FILTRO DE RETORNO DE COMBUSTIBLE.

El filtro es de 25um vy retiene las suciedades del sistema de retorno para

gue caiga al tanque en su totalidad limpio.

J. MONTAJE DE LA MANGUERA DE RETORNO DE COMBUSTIBLE
FILTRO - TANQUE.

Transporta el fluido filtrado desde el filtro hasta el tanque.

k. MONTAJE DE LA MANGUERA DE RETORNO DE COMBUSTIBLE
BANDEJA - TANQUE.

En la bandeja cae a la bandeja el fluido el momento de conectar o
desconectar del cambox-inyector, entonces la bandeja recoge y hace caer

nuevamente al tanque para que no se desperdicie el fluido.

|. MONTAJE DE LA MANGUERA DE RETORNO DE COMBUSTIBLE
INYECTOR - FILTRO.

El retorno del fluido del inyector va hasta el filtro, ya que necesita ser
limpiado antes de que caiga al tanque.

m. MONTAJE DE LA MANGUERA DE RETORNO DE COMBUSTIBLE
PORTAPROBETAS - TANQUE.

El portaprobetas recoge el fluido analizado y medido en las probetas,
luego retorna al tanque nuevamente para su aspiracion. Visualizar en la
figura 4.35.
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10. Filtro de retorno
de combustible
14. Manguera de
retorno de combustible
portaprobetas-tanque

13. Manguera
de retorno de
combustible

inyector-filtro

12. Manguera de retorno de combustible bandeja-tanque

11. Manguera de retorno de
combustible filtro-tanque

15, Motor eléctrico

16. Bomba de transferencia

Figura 4. 35: Montaje del filtro de retorno, bomba de transferencia y motor

n. MONTAJE DE LA BOMBA DE TRANSFERENCIA.

eléctrico.
Fuente: Grupo de investigacion.

Esta acoplada junto al motor eléctrico y de acuerdo a las revoluciones que

necesitemos del motor la bomba nos dara el caudal conveniente.

4.6.2 DIAGRAMA DE PROCESO PARA EL MONTAJE DEL SISTEMA
DE ALIMENTACION Y CAMBOX.

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COMPROBADOR DE INYECTORES DE
GRUPOS ELECTROGENOS DE MOTOR SERIE 3500 CATERPILLAR”

O METODO ACTUAL

O METODO PROPUESTO

FECHA: 08-05-1013

ALIMENTACION

DESCRIPCION DE LA PARTE: CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL SISTEMA DE

DESCRIPCION DE LA OPERACION: CONSTRUCCION Y MONTAJE

Actual Propuesto | Diferencia Andlisis
Tiempo | # | Tiempo | # | Tiempo | #
Q Operaciones 10 5
> Transporte 6 2
] | Inspecciones 3 ESTUDIADO
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[ |Retrasos 1 1 POR:

@ Almacenamiento| 0.50 | 1 ALVARO
Distribucién GUZMAN
Recorrida
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o 9o o o | 219 S I B ol
S A 1 GO LA A s

1 | Adquisicion de | Automo . 8
Ma(:eriales vil o = . e V

2 |Ensamble de Torno => b 2
Mangueras @ D V
Suelda Mig |@ => Ul D Vv 1

4 | Ensamble Ajuste 2
Motor-Bomba g => u e v

5 | Ensamble de Ajuste 0.40
Filtros => . D V

6 |Perforar Taladro | => Wl D v 0.30

7 |Ensamble Ajuste => b D v 0.25
Valvula De I
Alivio

8 |Ensamble Ajuste [ => L D V 0.25
Mandémetros

9 | Ensamble del Ajuste | 0.20
Deposito v => D V

10 | AlImacenar Taller O => (] D v 0.20

TOTAL 14.6

4.7 MONTAJE DEL SISTEMA ELECTRICO.

4.7.1 MONTAJE DEL MOTOR ELECTRICO SECUNDARIO.

Es el encargado de dar las revoluciones necesarias para el cambox, por

medio de una brida. Las revoluciones de trabajo seran de 150, 300, 450.
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4.7.2 MONTAJE DEL MOTOR ELECTRICO PRINCIPAL.

Este motor se encuentra conectado con la bomba de transferencia, este
darda las revoluciones necesarias para obtener la presion adecuada de
trabajo en el sistema por medio de la bomba de transferencia. Visualizar

en la figura 4.36.

1. Motor eléctrico secundario

2. Motor eléctrico principal

Figura 4. 36: Montaje motor eléctrico primario y secundario.
Fuente: Grupo de investigacion.

a. MONTAJE DEL TABLERO ELECTRICO.
En el tablero encontramos los dos variadores de frecuencia que

controlaran las revoluciones de los dos motores, es una caja segura que

proviene el ingreso de suciedad. Visualizar en la figura 4.37.

3. Tablero eléctrico

Figura 4. 37: Montaje del tablero eléctrico.
Fuente: Grupo de investigacion.
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b. MONTAJE DE LOS VARIADORES DE FRECUENCIA.

Montaje de los dos variadores de frecuencia y los tres Breker en el

tablero. Visualizar en la figura 4.38.

Breker 10amp

Cable sucreo_| _
concéntrico

Breker 40amp——

Cable #14 o——
coaxial

Variador 5hp

Switch térmico

Figura 4. 38: Montaje de los variadores de frecuencia.
Fuente: Grupo de investigacion.

4.7.3 DIAGRAMA DE PROCESO PARA EL MONTAJE DEL SISTEMA
ELECTRICO.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COMPROBADOR DE INYECTORES DE
GRUPOS ELECTROGENOS DE MOTOR SERIE 3500 CATERPILLAR”
() METODO ACTUAL () METODO PROPUESTO FECHA: 08-05-1013
DESCRIPCION DE LA PARTE: MONTAJE SISTEMA ELECTRICO
DESCRIPCION DE LA OPERACION: MONTAJE

Actual Propuesto | Diferencia Anélisis
Tiempo | # | Tiempo | # | Tiempo | #
O Operaciones 10 5
- Transporte 8 7
] Inspecciones 5 5
D Retrasos 2 ESTUDIADO POR:
! Almacenamiento | 0.50 | 1 ALVARO GUZMAN
Distribucion
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Tablero
3 | Conexiény Disefio 0.40
| o= ¥p |V
Montaje Motor y ajuste
1Hp
4 | Conexiény Disefio _ 0.40
. . O = (W w |V
Montaje Motor y ajuste
5Hp
5 | Conexion y Disefio |, 1
. RN — I \vJ
Montaje y ajuste U
Variador de
Frecuencia 1 Hp
7 | Conexion Y Disefio @ => d W V 1
Montaje del y ajuste
Variador
8 | Cableado Disefio =) => i D V 5
9 | Prueba Encendi 0.20
0= (M B |V
do
1 | Almacenar Taller (@) => Ol D vV 0.20
TOTAL 44.2

4.8 MONTAJE DEL SISTEMA ELECTRONICO.
El montaje del sistema electrénico lo realizamos en una caja de acrilico, el

motivo fue aislar rotundamente todas las placas de la parte metélica para

evitar cortocircuitos. Visualizar en la figura 4.39.
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Figura 4. 39: Caja del sistema electronico.
Fuente: Grupo de investigacion.

4.8.1 PLACAS DE POTENCIA.

En figura 4.40, podemos observar dos placas y un display, las dos placas
son basicamente la parte de potencia del médulo E.U.I. Caterpillar, la cual
regulara el voltaje necesario (normalmente 80-115 v), para que trabajen
los inyectores. Visualizar en la figura 4.40.

Puerto para el pic  Vaquelita

Cable de sefial

LCD

Vaquelita

Figura 4. 40: Placas de la fuente de poder.
Fuente: Grupo de investigacion.

4.8.2 PLACAS DE CONTROL.
En esta figura tenemos la placa de control y un display, esta placa nos

ayudara a manejar el ancho de pulso y nimero de inyecciones que

necesitemos para las pruebas a realizar. Visualizar en la figura 4.41.
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Conectores  Bobina

,,,,,, Disipador de
T calor

Pulsadores  Condensadores

Figura 4. 41: Placa de la fuente de control.

Fuente: Grupo de investigacion.

a. MONTAJE DE PULSADORES, LED’S Y LCD.

En una caja de acrilico de 40 x 30 cm, montaremos todo el sistema

electrénico, usamos el acrilico porque es una aislante de corrientes.

Visualizar en la figura 4.42.

Lcd de control

Lcd de potencia

Indicadores de la
parte de control

P e P Ros v

Nohain G Vi3

Pulsadores
de control

Pulsadores
de potencia

Indicadores de la
parte de potencia

Figura 4. 42: Montaje de pulsadores, led’s y Icds.

Fuente: Grupo de investigacion.

b. MONTAJE DE CONECTORES.

Lado lateral derecho de la caja de acrilico, tenemos cuatro entradas de
cables, la primera es del sensor de posicion del eje de levas, el segundo
es la entrada de 110v de la fuente de energia, el tercero es la salida de

voltaje para la activacion de la bobina del inyector E.U.l., el cuarto es la
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salida para el servomotor que esta ubicado en el portaprobetas. Visualizar
en la figura 4.43.

Entrada de la valvula
solenoide del inyect

Entrada del
sensor de
posicion

Entrada del
servo-motor

Entrada 110 voltios

Figura 4. 43: Montaje de conectores.
Fuente: Grupo de investigacion.

c. MONTAJE DEL DISIPADOR DE CALOR.
Lado posterior de la caja de acrilico utilizamos un disipador de calor

donde se ubicaran dos mosfet's de temperatura, uno de la parte de

control y otro de la parte de potencia. Visualizar en la figura 4.44.

| Mosfet de
5 T potencia

Mosfet de control

Discipador de calor

Figura 4. 44: Montaje del disipador de calor y mosfet’s.
Fuente: Grupo de investigacion.

d. MONTAJE DE LOS SWITCHS.

Lado lateral izquierdo, aqui encontramos tres switchs designados para
activar las fuentes de poder, el primero activa a los dos siguientes, el
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segundo energiza la fuente de potencia, el tercero energiza la fuente de

control. Visualizar en la figura 4.45.

Switch tercero de la

Switch principal fuente de control

Switch secundario de
la fuente de potencia

Figura 4. 45: Montaje de los switchs.
Fuente: Grupo de investigacion.

e. MONTAJE DE LAS FUENTES DE PODER Y PLACAS.

Vista superior de la parte interna de la caja de acrilico, donde
observamos, dos fuentes de poder, una placa de control, una placa de
potencia, una bobina, cables, pulsadores, ventiladores, los cuales vamos

a detallar en la figura. Visualizar en la figura 4.46.

Bobina

Fuente de poder
de potencia

Placa de
potencia

Placa de

potencia
Placa de
control

Led's Pulsadores

Fuente de poder
de control

Figura 4. 46: Montaje de las fuentes de poder y placas.
Fuente: Grupo de investigacion.
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4.8.3 DIAGRAMA DE PROCESO PARA EL SISTEMA ELECTRONICO.

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COMPROBADOR DE INYECTORES DE
GRUPOS ELECTROGENOS DE MOTOR SERIE 3500 CATERPILLAR”

Q METODO ACTUAL Q METODO PROPUESTO FECHA: 08-05-1013
DESCRIPCION DE LA PARTE: MONTAJE SISTEMA ELECTRONICO
DESCRIPCION DE LA OPERACION: MONTAJE

Actual Propuesto | Diferencia Andlisis
Tiempo | # | Tiempo | # | Tiempo | #
O| Operaciones 50 4
- Transporte 15 9

]| Inspecciones 50 8
D Retrasos 6 2 ESTUDIADO POR:
1/ Almacenamiento| 0.50 | 1 ALVARO GUZMAN

Distribucion
Recorrida
g o o ;E 2 fg o % E B | 9E|og

ol 88 g |82 |8 |3|s|2|E3|Ed

Sy = |&|8 |2|&8 |E|Z|&|FgFC
8% O|F |= |5 |?] T

1 | Adquisicién de Autom6 | . 24
Componentes vil 0= - e V

2 | Fuentes de Disefio | @ => ~ 1) v 2
Poder

3 | Circuito de Disefio | @ => hd Vv 4
Control Mosfet D

4 | Tarjeta Principal | Disefio @ => hd [ Vs
Control Montaje | _ 4
Electrénico y ajuste e => U L V

7 | Componentes Disefio () => hd W V 3
de Proteccion

8 | Cableado Disefio ") => L D V 2

9 | Prueba Encendi @ => M D V 1

do
1 | Almacenar Taller | © => (] D v 0.30
TOTAL 45.3
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4.9 DATOS INICIALES DEL CAUDAL MEDIDO A LOS INYECTORES
NUEVOS E.U.l. y M.U.l.,, CATERPILLAR SERIE 3500.

Realizadas las pruebas a los inyectores nuevos, con los resultados del
caudal medido tomaremos de referencia para comparar a los inyectores

usados y verificar su estado.

Tabla 4. 1. Parametros iniciales del inyector M.U.I. Caterpillar serie 3500.

RS ROTH EQUIPOS PETROLEROS
COMPROBACION DE INYECTORES EN EL BANCO
TIPO DE INYECTOR: Mecanico M.U.I. SERIE: 3516
Nota Inyector Nuevo
Fracturado | Rosca | Atomizaciéon | Deformado | Erosionado | Caucho
Inspeccid Dafnada
n Visual

No No No No No Buenos
Pruebas RPM NUmero de Presiéon Avance Caudal

Inyeccioén (psi) Cremallera (ml)

(mm)

Prueba 1 | Arranque 150 100 60 2.5 30

Ralenti 300 100 60 2.5 53

Media 450 100 60 2.5 50

Fuente: Grupo de investigacion.

Tabla 4. 2. Parametros iniciales del inyector E.U.I. Caterpillar serie 3500.

RS ROTH EQUIPOS PETROLEROS
COMPROBACION DE INYECTORES EN EL BANCO
TIPO DE INYECTOR: Electrénico E.U.. SERIE: 3516
Nota Inyector Nuevo
Fracturado | Rosca | Atomizacién | Deformado | Erosionado | Caucho
Inspecci6 Dafada

n Visual No No No No No Buenos
Pruebas RPM | Nimero de | Presion Tiempo Caudal

Inyeccion (psi) (ms) (ml)

Arranque 150 100 60 15 20

Prueba 1 Ralenti 300 100 60 15 40

Media 450 100 60 15 35

Fuente: Grupo de investigacion.
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4.10 PRACTICAS Y REPARACIONES DE LOS INYECTORES
CATERPILLAR SERIE 3500 EN EL COM PROBADOR.

4.10.1 PRACTICA INSPECCION VISUAL EXTERNA.

ELRE

- UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS &_‘JESI E

v Fiafia 0 O Ll ol il A G

ESFE ExT‘EHSFGH [HTAEUHGH FENEFNACIDN PASS LA IENCOLINCIA
wonns rowny. DEPARTAMENTO  DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
GUIA DE LABORATORIO

TEMA.

Inspeccion visual externa del inyector E.U.l.,, y M.U.l., Caterpillar serie
3500.

OBJETIVO.
e Realizar la inspeccion visual de manera eficiente para poder
detectar las fracturas, atomizacion, deformacién, dafios en la rosca

y erosiones de los inyectores E.U.l. y M.U.I. Caterpillar serie 3500.

e Sustituir componentes del inyector que tengas fallas.
REVISION TEORICA.
Deformacion: La deformacion es el cambio en el tamafio o forma de un
cuerpo debido a esfuerzos internos producidos por una o mas fuerzas

aplicadas sobre el mismo o la ocurrencia de dilatacion térmica.

Atomizacion: Desintegracion de una materia en fragmentos pequefos.
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Erosion: Desgaste que se produce en la superficie de un cuerpo a causa

del roce o frotamiento con otro cuerpo.

MATERIALES.

e Inyectores E.U.l. y M.U.I., Caterpillar serie 3500 en reparacion.

e Destornillador plano.

e Cuchilla.

PROCEDIMIENTO.

e Colocar el inyector en una mesa recta y limpia.

LN T

Inyector Mecanico
M.ULL

Inyector
electronico E.U. =T

e vy o W

-

Mesa plana de acero

Figura 4. 47: Ubicacion de los inyectores en una mesa limpia.
Fuente: Grupo de investigacion.

Limpiar los inyectores con diesel y si es posible utilizar un
desarmador plano o una cuchilla fila para poder rapar las
suciedades y poder visualizar mejor, luego los procedemos a

secarlos.

e Detalladamente visualizar todo el inyector e identificar

irregularidades en el.
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Inyector M.U.I

Figura 4. 48: Identificando irregularidades en el inyector.

Fuente: Grupo de investigacion.

Visualizar fracturas especialmente en las partes de sujecién y

asentamiento de los inyectores.

Acentamiento
Asentamiento en el cabezote
enel cabezote o Tuerca de
p— sujecion
sujecion Tuerca de
sujecion

Inyector Caterpillar Inyector Caterpillar
E.Ul serie 3500  M.U.I. serie 3500

Figura 4. 49: Visualizando fracturas en el inyector.

Detectar

fragmentos pequefos especificamente en la punta de la tobera.

Fuente: Grupo de investigacion.

la atomizacibn o desintegracion del
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Punta de la tobera

Punta porta-tobera

Figura 4. 50: Detectando atomizacion en la tobera del inyector.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Detectar deformacion a lo largo del inyector ya que se produce una

variacion de la forma y dimensiones del inyector, debida a la accion

de fuerzas exteriores.

Verificar
deformacionalo __-
largo del inyector |

Verificar
deformacion a lo
largo del inyector

Figura 4. 51: Detectando deformacioén a lo largo del inyector.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Detectar erosiones en las partes donde se asienta el inyector ya

que se produce un desgaste en la superficie a causa del roce o

frotamiento con otro cuerpo.
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Detectar erosion en

la base de sujecion —= la base de sujecion

en el cabezote en el cabezote
= L" Detectar erosion
Detectar ersion en esta punta de
enla punta de la is ohieta

Figura 4. 52: Detectando erosiones en el inyector E.U.l y M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

ANALISIS DE RESULTADOS.

e La mala instalacion de los inyectores en los cabezotes del motor
provocan fracturas y deformaciones a lo largo del inyector y en la
parte donde se sujetan.

¢ El mal mantenimiento de los inyectores ocasiona dafios ya que no

se encuentra bien lubricado.

CUESTIONARIO.

¢ A causa de gue se genera la erosion en los inyectores?
¢ A causa de gue se genera la deformacion en los inyectores?

¢ Cudl es el significado de la atomizacién en un inyector?

CONCLUSIONES.

e Limpiar el inyector para observar de mejor manera las fallas
presentes en la inspeccion visual.
e Un inyector que tiene un buen mantenimiento no debe carecer de

fracturas, atomizacion, deformacion y erosiones.
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RECOMENDACIONES.

e Utilizar solo diesel para limpiar el inyector y sus componentes.

¢ Revisar la sujecion de los componentes en el uso del comprobador.
BIBLIOGRAFIA.

http://es.wikipedia.org/wiki/Deformaci%C3%B3n
http://www.wordreference.com/sinonimos/atomizaci%C3%B3n

http://es.thefreedictionary.com/erosi%C3%B3n

4.10.2 PRACTICA LAVADO DEL INYECTOR.

E&RE

» UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS &_JESI E

vl FisDiaf) S LA Pl Alidacud

ESFE ExT-EHSFOH LHTHEUHGH FENETACIDN FARA LA DENCOLINDIN
wons srwmg DEPARTAMENTO  DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
GUIA DE LABORATORIO
TEMA.
Lavado del inyector E.U.l., y M.U.I., Caterpillar serie 3500.

OBJETIVO.

e Realizar el diagnostico del inyector a baja presion y a pocas
inyecciones para tan solo limpiarlo internamente y asi poder
desprender y expulsar todas las particulas nocivas y sedimentos

gue se encuentran dentro de él.
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REVISION TEORICA.

Un procedimiento de mayor efectividad, es el de limpiar los inyectores
desmontandolos de su alojamiento y también desmontando los rieles de
combustible.

Sumergirlos en solventes para limpieza de los mismos y a los inyectores
colocarlos en equipo de comprobador para que puedan desprenderse de
su interior todos los residuos carbonosos y luego hacerlos funcionar a
cada uno con un generador de pulsos.

Esto se denomina limpieza de inyectores sin desmontar del motor.
Terminada la operacion limpieza, se montan en un banco de caudales
para reproducir el funcionamiento y medir el rendimiento de cada uno que

no debe superar un 10 por ciento entre todos los inyectores.

MATERIALES.

e Inyectores E.U.l. y M.U.I., Caterpillar serie 3500.

e Comprobador de inyectores.

e Cambox.

e Modulo E.U.L
e Llaves.

e Acoples.

e Guantes de proteccion.

PROCEDIMIENTO.

+ INYECTOR ELECTRONICO E.U.I., CATERPILLAR SERIE 3500.

e Colocar el inyector E.U.l., Caterpillar serie 3500 en el Cambox y
montarlo a la base — yunque del comprobador realizando la

sujecion requerida.

202



Brida motor - cambox

Pernos de sujecion

Figura 4. 53: Montaje del cambox a la base del comprobador.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Conectar las mangueras de alimentacion y retorno del
comprobador hacia el acople del inyector ubicado en el Cambox, y
la manguera que va desde la punta del inyector hacia la probeta.

Manguera - salida de
combustible a la probeta =~ Manguera de retorno

Manguera de alimentacion

Figura 4. 54: Conexion de mangueras de alimentacion y retorno.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Alimentar el comprobador de inyectores a la red trifasica.
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Alimentacion al
comprobador

Fuente red trifasica

Figura 4. 55: Alimentacion a la red trifasica.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Encender el variador de frecuencia de 1 HP correspondiente a la

bomba de transferencia y regular la presion la valvula reguladora

de presion a 60 psi.

Figura 4. 56: Regulacién a 60 psi el sistema de combustible.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Luego encender el variador de frecuencia de 10 HP
correspondiente al movimiento del eje de leva del cambox y

regulamos a 150 RPM.
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10 HZ - 150 RPM

Figura 4. 57: Regular 150 RPM el variador de 10 HP.
Fuente: Grupo de investigacion.

e A continuacion encendemos el modulo E.U.l., el cual nos va a
servir para seleccionar el ancho de pulso y el numero de

inyecciones.

Cardando
Arlicacion
Inwectores
Caterrillar

Figura 4. 58: Encendido del médulo E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Seleccionamos ancho de pulso 1500 us.

Frcho de pulzos
15686 LiE .

Figura 4. 59: Seleccion de ancho de pulso 1.5 ms.
Fuente: Grupo de investigacion.
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Seleccionamos el niumero de inyecciones 100.

FiAMmer o
iones

Figura 4. 60: Ingreso del numero de inyecciones 100.
Fuente: Grupo de investigacion.

Seleccionamos en el segundo LCD el porcentaje del conversor DC
- DC.

Figura 4. 61: Enciendo el conversor DC-DC.
Fuente: Grupo de investigacion.

Seleccionamos en un 40 % en el LCD el cual nos genera 115
voltios para que la valvula solenoide pueda abrirse y pase el

combustible.

Figura 4. 62: Ingreso 40% en el conversor.
Fuente: Grupo de investigacion.

Presionamos Ok y empieza la prueba de lavado del inyector.
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#+ INYECTOR MECANICO M.U.I., CATERPILLAR SERIE 3500.

e Colocar el inyector M.U.l., Caterpillar serie 3500 en el Cambox y
montarlo a la base — yunque del comprobador realizando la

sujecion requerida.

Figura 4. 63: Montaje del inyector M.U.I., y el cambox al comprobador.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Conectar las mangueras de alimentacion y retorno del
comprobador hacia el acople del inyector ubicado en el Cambox, y

la manguera que va desde la punta del inyector hacia la probeta.

Manguera de salida del
combustible a la probeta

Manguera de
alimentacion

Manguera de retorno

Figura 4. 64. Conexion de mangueras de alimentacion y retorno de
combustible.
Fuente: Grupo de investigacion.
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e Alimentar el comprobador de inyectores a la red trifasica.

Alimentacion al
comprobador

Fuente red trifasica

Figura 4. 65: Conexion del comprobador a la red trifasica.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Encender el variador de frecuencia de 1 HP correspondiente a la
bomba de transferencia y regular la presibn en la valvula
reguladora de presion a 60 psi.

60 PSIMAX.

Figura 4. 66: Regulacion de 60 psi el sistema de combustible.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Luego encender el variador de frecuencia de 10 HP

correspondiente al movimiento del eje de leva del cambox y

regulamos a 150 RPM o 10 HZ, que es lo mismo.
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10 HZ - 150 RPM

Figura 4. 67: Regular 150 RPM en el variador de 10 HP.
Fuente: Grupo de investigacion.

e A continuacion encendemos el médulo E.U.l., el cual nos va a

servir para seleccionar el nimero de inyecciones.

Figura 4. 68: Encendemos el médulo E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Seleccionamos el numero de inyecciones 100.

Mo
10ne=

Figura 4. 69: Ingreso del numero de inyecciones 100.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Presionamos Ok y giramos la cremallera del inyector 2.5 cm a la

izquierda y empieza la prueba de lavado del inyector.
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ANALISIS DE RESULTADOS.

e Esta prueba ayuda notablemente a limpiar internamente el inyector.
e No importa el resultado del caudal en las probetas ya que esta

prueba solo sirve para limpiar internamente el inyector.

CUESTIONARIO.

¢, Qué tipo de residuos se encuentran dentro del inyector?
¢Qué porcentaje de caudal debe ser la diferencia de medida entre

inyectores?

CONCLUSIONES.

e Esta prueba nos ayuda hacer un diagnéstico mas limpio y mas

eficiente.
e Esta prueba libera los espacios de aire para que llene de mejor

manera la probeta.

RECOMENDACIONES.

e Montar el inyector en el Cambox de manera correcta y muy bien
hecha la sujecion.

e Verificar que no exista fugas en el sistema de alimentaciéon y
retorno de combustible.

¢ Reajustar seguidamente los componentes del cambox montados

en el comprobador.

BIBLIOGRAFIA.

http://www.mundoinyeccion.com/inyectores(1).pdf
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4.10.3 PRACTICA ENTREGA EN ARRANQUE, RALENTI, Y MEDIA
PRESION DE COMBUSTIBLE.

L&RE

- UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ‘&_}ESI E

LTV ASEAD O LA U TS ARMASEL

ESFE ExT-EHSFGH [HTHCUHEH FENEVACION PASS LA DRCORONEIA
wonmt arwne DEPARTAMENTO  DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
GUIA DE LABORATORIO

TEMA: Entrega de combustible en arranque, ralenti y media carga de los
inyectores E.U.I. y M.U.I., Caterpillar serie 3500.

OBJETIVOS.

e Diagnosticar el inyector a baja presion en el comprobador
simulando el funcionamiento de arranque en el motor.

e Diagnosticar el inyector a media presion en el comprobador
simulando el funcionamiento a ralenti en el motor.

e Diagnosticar el inyector a media presion en el comprobador
simulando el funcionamiento a media carga en el motor.

e Realizar el diagndstico mediante la simulacion controlada
electronicamente de pulsos y movimiento manual de la cremallera
de inyeccidon a manera de aparentar que se encuentra trabajando
en el motor-generador.

e Medir el caudal de fluido que deposita en la probeta cada inyector

en su diagndstico respectivo.

REVISION TEORICA.

Una de las piezas méas importantes en el sistema de inyeccion de

combustible es el inyector. Este es el encargado de hacer que el
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combustible sea introducido en el multiple (colector) de admision o dentro
del cilindro segun sea el caso. En los motores diésel que llevaban
inyeccion mecanica por bomba inyectora en linea, la apertura del inyector
era comandada por una leva y el cierre se hacia mediante un resorte, la
carrera de inyeccion era regulada por una cremallera que se mueve segun
la posicion del regulador de caudal, que depende del aceleradory del

régimen del motor.

En la actualidad se ha reemplazado el sistema de leva - cremallera y se
ha optado por un sistema electrénico para poder abrir mas o menos
tiempo y con mas o menos presién el inyector y asi regular la cantidad de

combustible que ingresara en el cilindro.

En lugar de ellos se utiliza un solenoide que al hacerle pasar una
determinada cantidad de corriente durante un tiempo controlado generara
un campo magnético el cual movera la aguja del inyector. Para regular la
cantidad de corriente que se manda al solenoide distintos sensores toman
pardmetros que son procesados en una central computarizada y ésta es
la que calcula la cantidad de corriente eléctrica enviada para poder
mantener una relacion estequiométrica entre el aire/combustible

(aproximada de 14,7 a 1 en motores de gasolina).

MATERIALES.

e Inyectores E.U.l. y M.U.l. Caterpillar serie 3500.

e Comprobador de inyectores.

e Cambox.
e Mobdulo E.U.I.
e Llaves.

e Palanca de fuerza.
e Acoples.

e Destornillador plano grande.
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e Martillo.

e Franela limpia.

e Pie de rey.

e Formato de tabla de datos impresa.

e Equipo de seguridad.

PROCEDIMIENTO.

4+ INYECTOR ELECTRONICO E.U.l., CATERPILLAR SERIE 3500.

e Colocar el inyector E.U.l., Caterpillar serie 3500 en el Cambox y

montarlo a la base — yunque del comprobador realizando la

sujecion requerida.

Brida motor - cambox

Pernos de sujecion

Figura 4. 70: Montaje del cambox en el comprobador de inyectores.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Conectar las mangueras de alimentacion y retorno del

comprobador hacia el acople del inyector ubicado en el Cambox, y

la manguera que va desde la punta del inyector hacia la probeta.
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Manguera - salida de
combustible ala probeta  Manguera de retorno

Manguera de alimentacion

Figura 4. 71: Conexion de mangueras de alimentacion y retorno.
Fuente: Grupo de investigacion.

¢ Alimentar el comprobador de inyectores a la red trifasica.

e Encender el variador de frecuencia de 1 HP correspondiente a la
bomba de transferencia y regular la presibn en la valvula
reguladora de presion a 60 psi.

e A continuacion encendemos el médulo E.U.L., el cual nos va a
servir para seleccionar el ancho de pulso y el numero de
inyecciones.

e Seleccionamos ancho de pulso 1500 us.

woho de pulsos
SEE (5 [0

Figura 4. 72: Ingreso del ancho de pulso 1.5 ms.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Seleccionamos el numero de inyecciones 100.

214



Figura 4. 73: Ingreso del numero de inyecciones 100.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Seleccionamos en el otro LCD que pertenece al conversor donde
seleccionaremos un 40% el cual nos dara 115 voltios para que se

active la vélvula solenoide del inyector.

Figura 4. 74: Ingreso del porcentaje del conversor en 40%.
Fuente: Grupo de investigacion.

» PRUEBA DE ARRANQUE.

e Seleccionamos las revoluciones del eje de levas en 150 RPM para
la prueba de arranque o de baja presion.
e Tomamos nota del caudal llenado en las probetas a estas

revoluciones.

10 HZ - 150 RPM

Figura 4. 75: Ingreso 150 RPM en el variador de 10 HP.
Fuente: Grupo de investigacion.
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PRUEBA DE RALENTI.

Seleccionamos las revoluciones del eje de levas en 300 RPM para
la prueba a media presion.
Tomamos nota del caudal llenado en las probetas a estas

revoluciones.

20 HZ - 300 RPM

Figura 4. 76: Ingreso 300 RPM en el variador de 10 HP.
Fuente: Grupo de investigacion.

PRUEBA DE MEDIA CARGA.

Seleccionamos las revoluciones del eje de levas en 600 RPM para
la prueba de alta presion.
Tomamos nota del caudal llenado en las probetas a estas

revoluciones.

40 HZ - 600 RPM

Figura 4. 77: Ingreso 600 RPM en el variador de 10 HP.
Fuente: Grupo de investigacion.
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4+ INYECTOR MECANICO M.U.l., CATERPILLAR SERIE 3500.

e Colocar el inyector M.U.l., Caterpillar serie 3500 en el Cambox y
montarlo a la base — yunque del comprobador realizando la

sujecion requerida.

Inyector E.U.L

Brida del
cambox - motor

Pernos de sujecion

Figura 4. 78: Montaje del inyector E.U.l., y el cambox en el comprobador.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Conectar las mangueras de alimentacion y retorno del
comprobador hacia el acople del inyector ubicado en el Cambox, y

la manguera que va desde la punta del inyector hacia la probeta.

Manguera de salida del
combustible a la probeta

Manguera de
alimentacion

Manguera de retorno

Figura 4. 79: Conexion de mangueras de alimentacion y retorno.
Fuente: Grupo de investigacion.
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e Alimentar el comprobador de inyectores a la red trifasica.

e Encender el variador de frecuencia de 1 HP correspondiente a la
bomba de transferencia y regular en la valvula reguladora de
presion a 60 psi.

e A continuacion encendemos el modulo E.U.l., el cual nos va a
servir para seleccionar el nimero de inyecciones.

e Seleccionamos el numero de inyecciones 100 para todas las
pruebas.

Ingrese nUumero

Inasecciones

Figura 4. 80: Ingreso del numero de inyecciones 100.
Fuente: Grupo de investigacion.

+ PRUEBA 1.

» PRUEBA DE ARRANQUE.

e Seleccionamos las revoluciones del eje de levas en 150 RPM.

10 HZ - 150 RPM

Figura 4. 81: Regulamos 150 PRM, en el variador de 10 HP.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Movemos la cremallera en 1 cm a la izquierda y en 100

inyecciones, presionamos ok y empieza la prueba.
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Tomamos nota del caudal llenado en las probetas a estas

revoluciones.

PRUEBA DE RALENTI.

Seleccionamos las revoluciones del eje de levas en 300 RPM para

la prueba a media presion.

20 HZ - 300 RPM

Figura 4. 82: Regulamos 300 PRM, en el variador de 10 HP.
Fuente: Grupo de investigacion.

Movemos la cremallera en 1 cm a la izquierda y en 100
inyecciones, presionamos ok y empieza la prueba.
Tomamos nota del caudal llenado en las probetas a estas

revoluciones.
PRUEBA A MEDIA PRESION.

Seleccionamos las revoluciones del eje de levas en 600 RPM.

40 HZ - 600 RPM

Figura 4. 83: Regulamos 600 PRM, en el variador de 10 HP.
Fuente: Grupo de investigacion.
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Movemos la cremallera en 1 cm a la izquierda y en 100
inyecciones, presionamos ok y empieza la prueba.
Tomamos nota del caudal llenado en las probetas a estas

revoluciones.

PRUEBA 2.

PRUEBA DE ARRANQUE.

e Seleccionamos las revoluciones del eje de levas en 150 RPM.

10 HZ - 150 RPM

Figura 4. 84: Regulamos 150 PRM, en el variador de 10 HP.
Fuente: Grupo de investigacion.

Movemos la cremallera en 2.5 cm a la izquierda y en 100
inyecciones, presionamos ok y empieza la prueba.
Tomamos nota del caudal llenado en las probetas a estas

revoluciones.

PRUEBA DE RALENTI.

Seleccionamos las revoluciones del eje de levas en 300 RPM para

la prueba a media presion.
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20 HZ - 300 RPM

Figura 4. 85: Regulamos 300 PRM, en el variador de 10 HP.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Movemos la cremallera en 25 cm a la izquierda y en 100
inyecciones, presionamos ok y empieza la prueba.
e Tomamos nota del caudal llenado en las probetas a estas

revoluciones.

» PRUEBA A MEDIA CARGA.

e Seleccionamos las revoluciones del eje de levas en 600 RPM.
e Movemos la cremallera en 2.5 cm a la izquierda y en 100

inyecciones, presionamos ok y empieza la prueba.

40 HZ - 600 RPM

Figura 4. 86: Regulamos 600 PRM, en el variador de 10 HP.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Tomamos nota del caudal llenado en las probetas a estas

revoluciones.
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ANALISIS DE RESULTADOS.

e Tomar en cuenta una tolerancia de #2 en todas las medidas

llenadas en las probetas.

e Para la prueba sacamos datos de referencia de inyectores nuevos
como indica en la tabla No: 4.1 para el inyector M.U.l., y tabla No:

4.2 para el inyector E.U.l., y a partir de ellos comparamos con los

usados.

e Presentamos la tabla de datos obtenidas en las pruebas realizadas

a los inyectores y que nos dieron como resultado:

Tabla 4. 3. Tabla de datos de la practica realizada al inyector M.U.I.
Caterpillar serie 3500.

RS ROTH EQUIPOS PETROLEROS

COMPROBACION DE INYECTORES EN EL BANCO

TIPO DE INYECTOR: Mecanico SERIE: 3516
Nota Inyector usado
Fracturado | Rosca | Atomizacién | Deformado | Erosionado | Cauchos
Inspeccion Dafiada
Visual
No No No No No Malos
Pruebas RPM NUumero de | Presién Avance Caudal
Inyeccion (psi) Cremallera (ml)
(mm)
Prueba 2 | Arranque 150 100 60 25 20
Ralenti 300 100 60 2.5 29
Media 600 100 60 2.5 25

Fuente: Grupo de investigacion.

222




Tabla 4. 4. Tabla de datos de la practica realizada al inyector E.U.I.
Caterpillar serie 3500.

RS ROTH EQUIPOS PETROLEROS

COMPROBACION DE INYECTORES EN EL BANCO

TIPO DE INYECTOR: Electronico SERIE: 3516
Nota Inyector usado
Fracturado | Rosca | Atomizacién | Deformado | Erosionado | Cauchos
Inspeccion Dafiada
Visual No No No No No Buenos
Pruebas RPM | Namero de | Presion Tiempo Caudal
Inyeccién (psi) (ms) (ml)
Arranque 150 100 60 1.5 5
Prueba 1 Ralenti 300 100 60 15 70
Media 600 100 60 15 90

e Los inyectores Caterpillar serie 3500 M.U.I. y E.U.l, se encuentran

en mal estado ya que el caudal llenado no se aproxima a los

Fuente: Grupo de investigacion.

valores tomados de referencia de los inyectores nuevos.

e EI

especificamente en el elemento o plunyer el cual a través de su
desgaste proporciona menos potencia para la inyeccion que se da
internamente en el inyector, todo esto ocasiona que el caudal

llenado en la probeta no se aproxime a los datos del inyector

inyector

nuevo.

e Los cauchos se encontraron en mal estado lo cual se procedi6 a
cambiarlos completamente nuevos.

e La valvula solenoide de los dos tipos de inyectores se encuentran

presenta

un

desgaste

en

la parte

en buen estado de funcionamiento pueden seguir trabajando.

e No presenta fallas en deformacion, erosion, atomizacion, tampoco

fracturas y rosca dafiada, todo se encontré en buen estado.
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CONCLUSIONES.

e La mala calidad del diesel que usan los motores ocasiona que se
acumulen dentro de ellos carbonilla o lacas lo cual provoca que se
afecte en la medida de entrega en la probeta.

e Si los cauchos de los inyectores se encuentran en mal estado
cambiar inmediatamente ya que las pruebas no se podran realizar.

e Cuando el sistema de alimentacién de combustible este prendido y
no se encuentre trabajando, debemos aliviar a través de la valvula
de alivio o apagarlo.

e Los inyectores analizados se encuentran en mal estado lo cual es
recomendable desarmarlo y sustituir el plunyer o elemento de alta
presion.

e EI diagnéstico realizado a los inyectores en el comprobador
funciono al 99% dejando un trabajo muy satisfactorio.

RECOMENDACIONES.

e Montar el inyector en el Cambox de manera adecuada y hacer una
buena sujecion.
e Verificar que no exista fugas en el sistema de alimentacion y

retorno de combustible.
e Apagar el modulo E.U.1., después de cada prueba realizada.

e Utilizar normas de seguridad adecuadas.

BIBLIOGRAFIA.

http://es.wikipedia.org/wiki/Inyecci%C3%B3n_electr%C3%B3nica
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4.10.4 REPARACION DE LOS INYECTORES E.U.l. Y M.U.l. SERIE 3500
CATERPILLAR.

E&ME

ol UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ‘&_‘JESI E

ESPE EXTENSION LATACUNGA G RASELLE £ LA P
wonmd wrown DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
GUIA DE LABORATORIO

TEMA.
Reparacion de los inyectores E.U.l. y M.U.I., Caterpillar serie 3500.
OBJETIVOS.

e Analizar y comprender el funcionamiento interno del inyector E.U.I.
y M.U.I. Caterpillar serie 3500.

e Visualizar y sustituir las partes defectuosas del inyector E.U.l. y
M.U.l. Caterpillar serie 3500., de acuerdo al dafio que se encuentre
en ellos.

e Desarmar y armar el inyector en orden y de acuerdo al torque

especificado.
REVISION TEORICA.

Desarmado, limpiezay armado de los inyectores.

Todos los inyectores pueden desarmarse ya que el porta inyector y el
cuerpo del inyector van unidos a rosca. Con este fin el inyector esta
provisto, en los lugares adecuados, de caras planas o hexagonos para las
correspondientes llaves. La mayoria de los inyectores tienen

componentes parecidos, siendo los mas importantes el cuerpo del
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inyector, el porta inyector, la tobera, la valvula de aguja y el muelle de

presion.

Es esencial limpiar escrupulosamente el inyector antes de desarmarlo.
Para ello lo mejor es utilizar un recipiente limpio con petréleo y una brocha
de cerdas duras. Cualquier mota de polvo o particula de suciedad que

penetre en el inyector puede ocasionar un grave desgaste del mismo.

Entre las piezas del cuerpo del inyector suelen ir montadas arandelas de
estanqueidad de cobre; estas arandelas compresibles han de renovarse
cada vez que se desarme el inyector. Para desarmar y armar el inyector lo
mejor es sujetarlo firmemente en un atil especial o en una morza de
banco, teniendo la precaucion en este ultimo caso de no apretar el tornillo

excesivamente.

MATERIALES.

e Inyectores de prueba E.U.I. y M.U.l. Caterpillar serie 3500.
e Destornillador plano.

e Llaves mixtas.

e Llave de pico.

e Torcémetro.

e Entenalla.

e Multimetro.

e Pinzas.

e Lija de agua.

PROCEDIMIENTO.

Guia para la verificacién de problemas en el inyector:
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Tabla 4. 5. Verificacion de problemas en el inyector.

DIAGNOSTICO CAUSA SINTOMA
Bobina en circuito Motor no desarrolla, sin
Bobina no se abierto o con baja potencia, ruido diferente.
activa. resistencia.
Valvula solenoide en Motor con dificultad para
Fuga excesiva mal estado, no sella encender o no enciende
por el orificio de adecuadamente o debido a la pérdida de la
descarga. agarrotada. presion de combustible.
Elementos Motor no desarrolla, sin
Entrega fuera de desgastados, con potencia y mas consumo de
parametros rangos de calibracion combustible.
establecidos. fuera de especificacion.

Fuente: Grupo de investigacion.

DESARMADO DEL INYECTOR CATERPILLAR SERIE 3500
M.U.L.

Sujetar el inyector verticalmente en la entenalla para lograr una

mejor posicion para el desarmado.

Inyector Caterpillar serie 3500 M.U.L

Parte exacta
de la sujecion
para desarmar
el inyector

Figura 4. 87: Sujecién del inyector en la entenalla.
Fuente: Grupo de investigacion.
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Con la llave de pico cerramos a nivel de la tuerca porta - tobera y

[ ]
aflojamos al lado izquierdo.

Llave de pico

Tuerca

Prensa

Figura 4. 88: Uso de la llave de pico para aflojar la tapa porta-tobera.
Fuente: Grupo de investigacion.

Sacamos la tuerca porta-tobera, y procedemos a visualizar si existe

[}
fallas en la rosca y posteriormente en la tobera.

Rosca del porta-tobera

e

\\
—
—
~—
—
—

i

Figura 4. 89: Visualizacién de la rosca de la tapa porta-tobera.
Fuente: Grupo de investigacion.
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e Sacamos la tobera de la tapa, continuamente visualizamos si existe

fallas en ella.

Tuerca porta-tobera

Tobera

Figura 4. 90: Visualizacién de fallas en la tobera.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Con la llave de pico procedemos a sacar la segunda tuerca que
pertenece al cuerpo de alta presién, donde de igual manera para

aflojar giramos hacia la izquierda.

Llave de pico

Tuerca del =
cuerpo de alta
presion

Figura 4. 91: Desarmado del cuerpo de alta presion inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.
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e Sacada la segunda tuerca encontramos la porta-elemento y el
elemento de alta presion, de igual manera visualizamos que no

exista ningun dafio.

Elemento

Figura 4. 92: Elemento de alta presion del inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Desarmamos completamente el conjunto de alta presion.

Distribucion de
combustible

Protector del
Cuerpo de porta-elemento

alta presion

Porta elemento

Figura 4. 93: Desarmado del elemento de alta presion del inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.
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e Una vez desarmada la parte de arriba solo nos queda la parte de
accionamiento mecanico a través del muelle, la cremallera se

mueve haciendo girar al elemento el cual da la alta presion.

Elemento

Cremallera

Figura 4. 94: Porta elemento del inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Con un alambre o cable delgado presionamos en la chaveta que
tiene justo en la mitad del muelle, y luego jalamos y absolutamente
todo quedara desarmado.

Alambre

Figura 4. 95: Desarmado del resorte y el elemento del inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Una vez desarmado todo ponemos en orden y limpiamos y luego si
visualizamos bien que no padezca de fallas.
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Conjunto distribucion
parala inyeccion

Conjunto alta presion Conjunto tobera /e

Cuerpo base de
los componentes
de la alta presion

Cremallera

Conjunto chaveta

Elemento  porta myelle

Figura 4. 96: Visualizacion

de fallas de todos los componentes M.U.I.

Fuente: Grupo de investigacion.

+ DESARMADO DEL
E.U.I

INYECTOR CATERPILLAR SERIE 3500

Colocamos verticalmente el inyector Caterpillar serie 3500 E.U.I.,

para un mejor sujecién en la prensa y un mejor agarre de las

herramientas.

Tuerca del cuerpo
del inyector

Parte exacta de la
sujecion

Llave mixta

Figura 4. 97: Sujecion del inyector E.U.I. en la entenalla.

Fuente:

Grupo de investigacion.
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e Sacada la tuerca del cuerpo del inyector, podemos ver la tobera y

el conjunto de alta presion.

Elemento de
alta presion

e “.L .
Valvula solenoide

Figura 4. 98: Conjunto de alta presion del inyector E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Cuerpo del inyector, verificamos que no exista deformacion u otros

dafos.

Cuerpo del
inyector

Figura 4. 99: Cuerpo del inyector E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Seguimos desarmando el conjunto de alta presion, podemos ver el
resorte y el barril donde se presuriza el combustible.
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Bombeo de combustible
para alta presion

Elemento de
alta presion

Valvula Rosca de sujecion del
solenoide cuerpo del inyector

Figura 4. 100: Conjunto de alta presion del inyector E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Una vez desarmado completamente todo, miramos los barriles de

alta presion, la tobera, el cuerpo del inyector, y vemos si existe falla
0 desgaste en cada componente.

Muelle  Valvula solenoide

S

AN
-

Accionamiento
alta presion

Conjunto alta
presion

Cuerpo del
inyector

Tobera

Figura 4. 101: Fallas en los barriles de alta presion del inyector E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.
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e En la posicion vertical, sacamos la valvula solenoide para verificar
su estado. Si los valores de voltaje de funcionamiento no nos da,

inmediatamente se la reemplaza.

Soporte de la valvula solenoide

Valvula
solenoide

Figura 4. 102: Valvula solenoide del inyector E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

+ ARMADO DEL INYECTOR M.U.I., CATERPILLAR SERIE 3500.

e El inyector mecanico se encuentra totalmente desarmado como
podemos visualizar en la figura a continuacion procedemos a

armarlo en orden de acuerdo a la numeracion sefalada.

Figura 4. 103: Componentes del inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.
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e Empezamos armando la tobera 1 la cual la vamos a introducir en la
portatobera 2 tomando en cuenta que la punta sobresalga hacia

fuera.

Figura 4. 104: Tobera del inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Una vez ya armada la tobera 2 procedemos a enroscar la tapa
porta tobera 1 en la rosca del cuerpo del inyector 3.

Figura 4. 105: Cuerpo del inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Ingresamos los dos componentes de la distribucién del combustible
6 y 7 dentro de la porta tobera 1.
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Figura 4. 106: Distribucion de combustible del inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Colocamos el elemento 10 dentro del cilindro intensificador 4
correspondiente al conjunto de alta presion. El momento de
introducir no debe existir juego, la medida es exacta, ademas para

armar este conjunto utilizar diesel limpio.

Engranajes

Figura 4. 107: Eje elemento y cilindro intensificador del inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e En el cuerpo del resorte 12, ponemos la chavera 9 la cual nos sirve

para asegurar que no se desarme el sistema de accionamiento del

inyector.
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Figura 4. 108: Componentes de la chaveta del inyector E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Montamos el resorte y la guia dentro del orificio de la chaveta y

ponemos el seguro.

Figura 4. 109: Chaveta de seguridad del inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Colocamos el elemento 10 y la cremallera 11 en el cuerpo de alta

presion 8. Tomar en cuenta que en la cremallera existe un punto el

cual debe estar sincronizado con el plunyer elemento.
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Cuerpo de alta presion

Figura 4. 110: Elemento y cremallera del inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

¢ Montamos el resorte 13 en el cuerpo de accionamiento 8, tomando

en cuenta presionar la chaveta para que ingrese.

Figura 4. 111: Elementos del sistema de alta presion del inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e El cilindro intensificador (o porta elemento) 4 lo introducimos sobre

el elemento 10, y colocamos el caucho en la parte inferior el cual

nos servira para evitar fugas de presion de combustible.
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Figura 4. 112: Cilindro intensificador del inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Ubicamos el cuerpo del inyector inferior 3, y el cuerpo de

accionamiento superior, los colocamos juntos.

“"'"“‘a\‘\ Lomn

x

Figura 4. 113: Cuerpo de accionamiento del inyector M.U.l.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Enroscamos el cuerpo del inyector en el cuerpo de accionamiento

para unificarlo y terminar de armarlo, continuamente colocamos los
dos cauchos de presion.
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Figura 4. 114: Cuerpo de accionamiento y cauchos del inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

+ ARMADO DEL INYECTOR E.U.I., CATERPILLAR SERIE 3500.

e Tenemos al inyector totalmente desarmado, ahora vamos a

proceder a armarlo correctamente.

Figura 4. 115: Partes del inyector E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Colocamos la tobera en la porta tobera.

241



Figura 4. 116: Conjunto tobera del inyector E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

Armamos la tobera.

Figura 4. 117: Tobera del inyector E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

Ubicamos en orden los componentes de la alta presion.

Figura 4. 118: Componentes del inyector E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.
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¢ Armamos desde la parte de accionamiento superior donde vamos a

montar el cilindro intensificador, el resorte, la guia y la rodela de
presion.

-
-
-
-
-
-~
N

.

Figura 4. 119: Valvula solenoide, cuerpo de accionamiento del inyector
E.U.L
Fuente: Grupo de investigacion.

e Montamos el cilindro disipador sobre el cilindro intensificador.

Figura 4. 120: Cilindro disipador e intensificador del inyector E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.
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¢ Montamos el conjunto tobera en el cilindro disipador.

Figura 4. 121: Cilindro disipador y tobera del inyector E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Enroscamos el cuerpo del inyector sobre el conjunto de alta presion
del inyector.

Figura 4. 122: Union del cuerpo del inyector y la alta presion E.U.L.
Fuente: Grupo de investigacion.

e Enroscamos y procedemos a ajustar para terminar de armar el

inyector.
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Figura 4. 123: Ajuste de la tuerca del cuerpo inyector E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

ANALISIS DE RESULTADOS.

+ COMPROBACION DEL SOLENOIDE DEL INYECTOR.
Con la ayuda de un multimetro podemos medir la resistencia de la bobina,
este debe tener un valor de 1.0 Q a 1.3 Q. Un valor inferior a 1.0 Q

(cortocircuito), o circuito abierto (resistencia infinita) indican el mal estado

de la bobina.

Cable positivo Cable comun

Multimetro

Bobina solenoide

Figura 4. 124: Comprobacién de la bonina del inyector E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.
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4+ COMPROBACION DEL PLUNGER Y PISTON INTENSIFICADOR.
+ PLUNGER.
Un plunger o elemento en buen estado debe tener la misma coloracion

obscura y uniforme, si presenta picaduras y otro color (brillo) son sintomas

desgaste y se deben sustituir en conjunto con el barril y el resorte.

Elemento

Figura 4. 125: Plunyer del inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

. PISTON INTENSIFICADOR.

El pistdn intensificador puede presentar una superficie irregular (ceja), que
ocasiona que el aceite se pase hacia el grupo tobera (sistema de
combustible) y contamine el diesel, ademas ocasiona que él o-ring en el
interior del cilindro no haga cierre hermético debido a la presencia de esta

ceja.

Cilindro intensificador

Figura 4. 126: Cilindro intensificador M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.
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. COMPROBACION GRUPO TOBERA.

Si al desmontar la valvula de aguja de la tobera se observa que presenta

un color azul significa que esta sobrecalentada. Se debe sustituirla.

Figura 4. 127: Tobera del inyector M.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 4. 128: Tobera del inyector E.U.I.
Fuente: Grupo de investigacion.

+ CAUCHOS INTERIORES Y EXTERIORES.

Cuando él o-ring del interior del cilindro esta deteriorado y con picaduras,

también origina que el aceite se pase al sistema de combustible.

Figura 4. 129: Cauchos de los inyectores.
Fuente: Grupo de investigacion.
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CUESTIONARIO.

¢,Cual es el valor adecuado para verificar el correcto estado de la bobina
del inyector?

¢, Qué sucede cuando los o-rings estan desgastados?

CONCLUSIONES.

e Usar o-rings nuevos en cada reparacion de un inyector.

e Al juntar dos superficies planas, se logra un contacto adecuado
para evitar la fuga de combustible a pesar de las elevadas
presiones que soportan.

e Para usar repuestos de sustitucion a los inyectores debemos tomar
en cuenta el codigo marcado en cada uno de ellos y la serie
marcada en la cabeza del solenoide.

e Cuando la valvula solenoide esta en mal estado, no se realiza

ninguna reparacion, se debe adquirir una nueva.

RECOMENDACIONES.

e Sustituir el juego completo de o-rings internos y externos del
inyector.

e Realizar las operaciones de reparacion con mucha limpieza y
orden.

e Disponer de todos los equipos necesarios para el diagnostico de
los inyectores.

e Utilizar las normas de seguridad respectivas.

BIBLIOGRAFIA.

http://www.inetplus.com.ar/mp/mantenimiento_de_los_inyectores.htm
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CAPITULO V

MARCO ADMINISTRATIVO

5. MARCO ADMINISTRATIVO.

5.1 RECURSOS.

Con el objetivo de desarrollar este proyecto de forma planificada, se
plantea el siguiente capitulo, con el cual se analizara la optimizacién de
los recursos: humanos, tecnolégicos y materiales que son aspectos

fundamentales para la puesta en marcha e incidencia del proyecto.

5.1.1 RECURSOS HUMANOS.

Para el desarrollo del proyecto de grado titulado “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN COMPROBADOR DE INYECTORES DE
GRUPOS ELECTROGENOS DE MOTOR SERIE 3500 CATERPILLAR.”,
lo mas relevante fue establecer procesos investigativos y creaciones
realizadas por el sefior: Alvaro Gonzalo Guzman Flores, quien

desempeiia el papel de investigador, creador y disefiador del proyecto.

Es importante sefialar que se conté con el asesoramiento del Ing. Luis
Mena designado como Director y del Ing. Juan Rocha en calidad de
Codirector, quienes promovieron la investigacion cientifica y la puesta en
marcha del proyecto, asi como también a los diferentes ingenieros que me

han colaborado directa o indirectamente con el desarrollo del mismo.
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5.1.2 RECURSOS TECNOLOGICOS.

Para lograr cumplir con las metas planteadas, se hizo imprescindible la
utilizacion de recursos tecnologicos como: scanner, osciloscopio,
multimetro, camara de fotos, computadoras, internet, libros, etc. los que

facilitaron la tarea de investigacion y desarrollo del proyecto.

5.1.3 RECURSOS MATERIALES.

Son todos los elementos fisicos que fueron necesarios para la
materializacion del proyecto y estos son: motor eléctrico, variadores de
frecuencia, cables, bomba hidraulica, tanque de aceite, mangueras
hidraulicas, filtros, vélvula limitadora de presiébn, mandémetros, porta

inyectores, sensor 6ptico, Icds, entre los mas representativos.

5.2 ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO.

En la construcciéon tomamos en cuenta el costo total del mismo, el cual
estd conformado de estructura mecanica, sistema electrénico, sistema
hidraulico, sistema eléctrico, etc. De acuerdo a este resultado se

determinara, si es rentable o no la ejecucion del proyecto.

5.2.1 COSTO DEL DISENO ELECTRONICO.

El costo de la fabricacion de las tarjetas para el comprobador de
inyectores E.U.l., es de $1175.5 dolares americanos, en el cual utilizamos
diferentes materiales, programas de simulacibn y programacion,
grabadores arduino etc. Todo esto hizo posible que se llegara a concluir el
disefio, a continuacion observaremos en la tabla 5.1., el costo de cada

parte del médulo electrénico:
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Tabla 5. 1. Valor total de la parte electronica.

Designacion

Costo (USD)

Placa de control $87.29
Placa de potencia $40.61
Sensor 6ptico $24.4
Servomotor $69.87
Placa Sensor 6ptico $27.39
Tutoria $600.00
Uso de equipos y otros $200.00
TOTAL (+ IVA) $1175.5

Fuente: El autor.
5.2.2 COSTO DEL DISENO MECANICO.
El costo del disefio mecanico es de $1300.00 usd, el cual fue invertido en

materiales para la estructura, en programas para el disefio de los planos y

andlisis estructurales, a continuacion podemos visualizar el costo mas

detallado en la tabla 5.2:

Tabla 5. 2. Costo del disefio mecanico.

Componentes Cantidad Costo
(USD)
TUBO ESTRUCTURAL CUADRADO 1% 2 $116.72
PLANCHAS DE TOOL 2 $116.00
SOPORTE PARA LA BOMBA 1 $40.00
HIDRAULICA
MATRIMONIO 1 $40.00
ANGULO DE 1X1/8 2 $116.72
BRIDA PARA EL CAMBOX 1 $80.00
PROBETAS 3 $60.00
ALQUILER EQUIPOS 5 $730.46
TOTAL $1300.00

Fuente: El autor.

251




5.2.3 COSTO DISENO HIDRAULICO.

El costo del disefio hidraulico fue invertido en mangueras hidraulicas,
acoples, filtros, valvulas, mandémetros, los cuales fueron adquiridos de
acuerdo a sus calculos y selecciones adecuadas. A continuacion

podemos visualizar en la tabla 5.3, el costo mas detallado.

Tabla 5. 3. Costo disefo hidraulico.

COMPONENTES CANTIDAD | VALOR(USD)
UNION 1/8 1 $18.52
NEPLO JIG-NPT 9/16X1/2 1 $15.73
NEPLO JIG-NOT 9/16X1/4 1 $3.52
MANGUERA H. 2550 PSI 3/8 1 $42.59
MANG P/ACEITE, GASOLINA 3/8 1 $12.09
MANG P/ACEITE, GASOLINA Y4 1 $10.23
FERRULA PRENSABLE 3/8 1 $9.36
ESPIGA HEMBRA JIC 3/8 1 $5.39
ESPIGA HEMBRA JIC Y2 1 $3.22
ESPIGA MACHO 1/2ESPIGA NPS 1 $1.10
ESPIGA MACHO NPT ¥4 1 $7.54
FERRULA PRENSABLE Y4 1 $4.00
ESPIGA MEGAFIT 1/8 1 $3.45
NEPLO V4 1 $3.20
SUELDA DE ESTANO 1 $3.20
FILTRO 1 $29.53
VALVULA DE ALIVIO RV3 1 $134.00
MANOMETRO CL-20 1 $84.00
VISOR SNA127BNT12 1 $22.00
BASE DE FILTRO 1 $35.00
NEPLO 5406 2 $4.00
NEPLO 184304 1 $5.00
FILTRO STNA46052 1 $25.00
LO75B 1 $25.00
TOTAL(+IVA) $611.45

Fuente: El autor.
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5.2.4 COSTO DISENO ELECTRICO.
El costo del disefio eléctrico fue invertido en variadores de frecuencia,
motores eléctricos, un tablero de control, usamos los mas comerciales y

detallamos de mejor manera en la tabla 5.4.

Tabla 5. 4. Costo disefo eléctrico.

COMPONENTES CANTIDAD | VALOR(USD)
VARIADOR DE FREC. 1HP 1 $350.00
MOTOR 1HP TRIFASICO 1 $150.00
MOTOR 4.8HP TRIFASICO 1 $250.00
PROGRAMACION/INSTALACION 1 $575.45
TABLERO METALICO 1 $95.00
BREKER 3P 10AMP, 20AMP 2 $48.72
BREKER 3P 40AMP 1 $45.00
SELECTORES 2P 2 $51.28
RELES ENCAPSULADOS 2 $44.50
BASES SOCKETS 2 $39.00
INDICADORES DE LED 2 $33.92
LUCES PILOTO VERDE 2 $38.24
CABLEADO 1 $12.05

TOTAL $1723.16

Fuente: El autor.

5.3 COSTO NETO DEL BANCO DE PRUEBAS.

Una vez determinados todos los costos del comprobador de inyectores, se
procede a sumar y obtener el valor neto del proyecto. Cabe recalcar, que
no se ha tomado en cuenta el valor de las licencias de los programas y
utilitarios informaticos, pero si aumentamos el valor de mano de obra y

viaticos, visualizar mas especificado en la tabla 5.5.
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Tabla 5. 5. Costo neto del banco de pruebas.

COSTO CANTIDAD VALOR(USD)
Disefio estructura metélica 1 $1300.00
Disefio electronico 2 $1175.50
Disefio hidraulico 1 $611.45
Disefio eléctrico 1 $1723.16
Acabados 1 $81.76
Mano de obray viaticos 1 $1000
Total $5891.87

Fuente: El autor.

5.4 ANALISIS DEL COSTO VERSUS EL BENEFICIO.

Al efectuar un balance entre el gasto econdémico junto con los logros
obtenidos, se observa que el proyecto titulado “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN COMPROBADOR DE INYECTORES DE
GRUPOS ELECTROGENOS DE MOTOR SERIE 3500 CATERPILLAR.”,
ha cumplido con las expectativas pues se constituye en un aporte para la
comunidad y colectividad como proyecto aplicable para la COMPANIA DE
ALQUILER Y SUMINISTRO PETROLERO RS ROTH S.A.

Como resultado tenemos un comprobador de inyectores de similares
prestaciones y caracteristicas que un banco de inyectores marca Bosch,
construido aplicando tecnologia intelectual Ecuatoriana, y con un costo
realmente bajo, tomando en cuenta que en el mercado cuesta alrededor
de 20000 ddlares.

5.5 CRONOGRAMA.
El cronograma de actividades muestra en detalle la duracion de cada

etapa de trabajo, para el desarrollo del proyecto de tesis y podemos

visualizarlo en el anexo D.
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CONCLUSIONES.

e La implementacion del comprobador de inyectores E.U.l. y M.U.L,,
para la Compafia de Alquiler y Suministro Petrolero Rs Roth S.A.,
se considera un aporte trascendental para la colectividad, ya que
se da solucion a la necesidad de contar con un equipo de pruebas
adecuado para esta clase de inyectores y de bajo costo, siendo un
proyecto aplicable para un taller de mantenimiento y reparacion
diesel.

e La investigacion y el asesoramiento de varias empresas expertas
en el area de sistemas diesel como GALARDIESEL, RS ROTH
S.A., fueron primordial en la construccion de este proyecto de tesis,
ya que la informacion proporcionada fue de gran ayuda.

e El comprobador de inyectores es un 99% conveniente debido a las
facilidades de manejo que el comprobador presenta y sobre todo a
su bajo costo econdémico que es de 5000 délares americanos
comparado con los equipos convencionales alemanes o bancos
chinos los que estan entre 25000 y 120000 délares americanos.

e Una vez realizadas las pruebas a los inyectores nuevos los
caudales medidos en las probetas son 100% eficientes, respecto a
las caracteristicas y parametros de operaciéon del inyector,
garantizando una excelente eficiencia y trabajo.

e La seleccion y el disefio de la parte mecanica fue indispensable
para poder lograr obtener un comprobador con suficiente peso y
robusto, es decir muy estable cuando empieza a trabajar.

e Analizamos que el cambox es un dispositivo mecanico de simple
manejo para probar inyectores bomba (CATERPILLAR), el cual
simula que se encuentra el inyector trabajando en los cabezotes
del motor, con la ventaja que se lo puede montar en cualquier

banco clasico y de cualquier fabricante.
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Gracias al uso de los conversores DC-DC en la placa de potencia
del modulo electrénico, pudimos transformar corriente continua de
una tension a otra, pudiendo obtener el voltaje de 115 voltios para
la activacion de la bobina del inyector electronico E.U.l., y asi poder
cerrarla para que se produzca la alta presion dentro del inyector y
pueda pulverizar en el cilindro.

Para la programacion usamos el hardware arduino siendo una
plataforma basada en una pequefia placa con entradas y salidas
(E/S), analbgicas y digitales, favoreciéndonos para poder usar el
Microcontrolador Atmega 8 un chip sencillo y de bajo costo que nos
permitio desarrollar nuestro disefio en las placas de control y de
potencia correspondientes al médulo electrénico.

El uso de los variadores de frecuencia nos ayudd a obtener un
sistema para el control de la velocidad rotacional de los motores
eléctricos trifasicos utilizados en nuestro comprobador, por medio
del control de la frecuencia de alimentacion suministrada al motor
hace posible que el operario pueda aumentar o disminuir las
revoluciones que seran necesarias variar en las pruebas de

arranque, ralenti, y media carga.
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RECOMENDACIONES.

e Motivar e incentivar la realizacion de estos proyectos, que
fortalecen el aprendizaje y la ensefianza de nuestra carrera
Ingenieria Automotriz.

e Para todas las pruebas realizadas tomar en cuenta que la
diferencia de nivel de cada medida depositada en las probetas
debe estar en un rango de 10% de nivel para que el inyector se
encuentre en buen estado, comparando con los valores de los
inyectores nuevos.

e Cuando el sistema hidraulico no trabaja, aliviar la presion a través
de las vélvulas de alivio al tanque, para evitar el consumo
innecesario de potencia.

e Verificar el nivel de fluido de calibracién para evitar dafos al
sistema hidraulico.

e Verificar el indicador de saturacion del filtro de retorno, para
determinar el estado del combustible.

¢ No encender el equipo de diagndstico, sin antes ajustar el cambox
a la base-yunque del comprobador.

e Verificar que se encuentre bien acoplado el cambox con el eje del
motor eléctrico por medio del matrimonio.

e Después de cada prueba apagar el médulo E.U.l., para evitar que
se recaliente.

e Utilizar las normas de seguridad respectivas para salvaguardar la
integridad del operador y del equipo de diagndstico.

e Para programar las revoluciones necesarias en los variadores de
frecuencia, tenemos que apagar el variador, seleccionamos los
datos de las revoluciones y presionamos doble enter para que se

pueda grabar en el driver de la memoria del variador.
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ANEXO A
MANUAL DE MANTENIMIENTO Y OPERACION DEL
COMPROBADOR DE INYECTORES E.U.l. Y M.U.I.
CATERPILLAR SERIE 3500.
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NOTA IMPORTANTE:

LEA DETENIDAMENTE LAS INSTRUCCIONES DE USO
CORRESPONDIENTES, ANTES DE MANIPULAR Y/O HACER
FUNCIONAR LA MAQUINA, PARA EVITAR POSIBLES ACCIDENTES.
EN CASO DE DUDA O AVERIA CONSULTE A SU FABRICANTE.

. DATOS DEL FABRICANTE Y SERVICIO TECNICO.

Tabla No. 1: Datos del fabricante.

FABRICANTE Alvaro Guzman

DIRECCION Imbabura-lbarra

PAIS Ecuador

TELEFONO 0985743199

E-MAIL alvarogonzaloguzman1988@yahoo.es

Fuente: Grupo de investigacion.

. IDENTIFICACION DE LA MAQUINA.

Tabla No. 2: Identificacion de la maquina.
MAQUINA Comprobador de inyectores
FABRICANTE Alvaro Guzman
ANO DE CONSTRUCCION | 2013
SUMINISTRO ELECTRICO 110-220V, 3 fases 50-60 Hz.
CAPACIDAD DEL TANQUE | 48 Litros




PESO 350 Kg

LIQUIDO DE CALIBRACION | Viscor ISO 4113 — diesel
PRESION DEL SISTEMA 60 — 70 psi

NUMERO INYECCIONES 1 - 3000 en medicién continua
ANCHO DE PULSO 0 — 3 milisegundos
PANTALLAS Lcds sencillas

Fuente: Grupo de investigacion.

. USO Y DESCRIPCION PARA REALIZAR EL MANTENIMIENTO.

La persona encargada de realizar el mantenimiento del comprobador de
inyectores, debe disponer de un juego de llaves para poder acceder a los
compartimentos internos.

La finalidad del mantenimiento es asegurar el correcto estado y
funcionamiento de la méaquina, y la persona encargada debe efectuar
reparaciones y manipulaciones en las zonas hidraulicas, mecanicas y
eléctricas. EI mantenimiento del comprobador de inyectores se realizara

en funcién de su uso.

. REPOSICION DEL FILTRO DE ASPIRACION DE
COMBUSTIBLE.

Para reponer el filtro de aspiracion realizamos los siguientes pasos:

1.- El comprobador debe estar apagado.

2.- Con una llave de diez milimetros aflojamos los cuatro pernos de la
tapa frontal del comprobador y la sacamos.

3.- Ubicamos el tanque de combustible y procedemos a sacar los cuatro

pernos de la tapa superior del tanque con una llave de nueve milimetros.



4.- En la parte interior del tanque de combustible se encuentra el filtro de
aspiracion de 25 um, el cual tiene una rosca de plastico y para sacarlo
procedemos a girar hacia la izquierda.

5.- Una vez sacado procedemos a cambiarlo y realizamos inversamente

todos los pasos descritos.

. REPOSICION DEL FILTRO DE RETORNO DE COMBUSTIBLE.

Para reponer el filtro de retorno realizamos los siguientes pasos:

El filtro tiene un manometro de identificacion del estado en que se
encuentra, normalmente cuando el indicador se encuentra en rojo

debemos de cambiarlo inmediatamente.

1.- Con una llave de diez milimetros aflojamos los cuatro pernos de la
tapa frontal del comprobador y la sacamos.

2.- ldentificamos el filtro de retorno de combustible y con una cadena para
aflojar filtros o0 manualmente podemos aflojar girando hacia la izquierda.
3.- Una vez sacado el filtro procedemos a cambiarlo y realizamos

inversamente todos los pasos descritos.

. INSPECCION.
Se recomienda una inspeccion diaria de todo el comprobador para
encontrar piezas dafadas o fallas leves. EI comprobador debe ser
monitoreado durante la operacion para identificar anomalias.

. LIMPIEZA.

Se tiene que mantener todos los componentes del comprobador

completamente limpios y libres de polvo, limalla u otros que afecten la



limpieza del combustible. Se recomienda realizar la limpieza antes de usar

el comprobador y después de haberlo usado.

. AJUSTES.

Analizar todos los tornillos de la estructura que llegaran a aflojarse debido

a las vibraciones, de ser necesario realizar un apriete severo.

. ENCENDIDO DEL COMPROBADOR DE INYECTORES.

1.- Usar equipo de proteccién, gafas y guantes.

2.- Verificar que el comprobador de inyectores se encuentre libre de
suciedad para evitar dafios en el sistema de alimentacion de combustible.
3.- Verificar que los componentes y sistemas estén en posicion Optima
para que entren en funcionamiento.

4.- Conectamos la red trifasica por medio del conector.

Alimentacion al
comprobador

Fuente red trifasica

Figura 1: Conexion a la red trifasica.
Fuente: Grupo de investigacion.

5.- Montamos el cambox al comprobador de inyectores con cualquiera de

los inyectores E.U.l. o M.U.l.,, Caterpillar serie 3500., y lo sujetamos



fuertemente en la base; tomar en cuenta el armado del cambox en el

capitulo cuatro.

Brida motor - cambox

Base

Pernos de sujecion

Figura 2: Montaje y sujecién del cambox.

Fuente: Grupo de investigacion.

6.- Conectamos las mangueras de alimentacion y retorno de combustibles
al inyector y la manguera de salida de combustible desde el inyector a la

probeta.

Salida del inyector a la probeta Alimentacion de combustible]

Retorno de combustible

Figura 3: Conexion de mangueras al cambox.

Fuente: Grupo de investigacion.



7.- Activamos el breker del motor eléctrico de 10 HP, especificado en la
figura: 4, para encenderlo y dar movimiento al eje de leva, y
continuamente en el variador vamos a elegir las revoluciones que

nosotros queramos dependiendo de la prueba.

8.- Activamos el segundo breker que pertenece al motor de 1 HP, este se
encenderd y dara el giro a la bomba de transferencia, ademas en el
variador de frecuencia de 1 HP de igual manera daremos las revoluciones

gue nosotros queramos normalmente 200 rpm.

Breker motor
de 10 HP

Breker motor
de 10HP

Variador de

frecuencia 1 HP Variador de

frecuencia 10 HP

Figura 4: Switchs de encendido del comprobador.

Fuente: Grupo de investigacion.
. ENCENDIDO DEL MODULO E.U.l. CATERPILLAR SERIE 3500.
1. Conectamos la fuente de 110 V a la red, el cable de salida de pulsos

eléctricos lo conectamos a la bobina solenoide del inyector, la salida del

servomotor, y la sefial del sensor.



Salida de pulsos al inyector

Salida al
servomotor

Salida al
sensor

Fuente 110 V

Figura 5: Conexion de cables al modulo E.U.I.

Fuente: Grupo de investigacion.

2. Una vez realizada la conexién procedemos a encender el switchs
principal el cual dara la activacién, luego encendemos el switchs de

control y el switchs de la fuente.

Switch principal Switch de control

Switch de la fuente

Figura 6: Encendido del modulo E.U.I.

Fuente: Grupo de investigacion.

3. Activados los switchs se encuentra encendido el médulo E.U.l., a

continuacion podemos regular el LCD de control con las teclas que se



encuentran a la derecha, la cual podemos subir o bajar el valor necesario
con las teclas en cruz, junto a ellas tenemos la tecla OK la cual es como
un enter, y el reset nos ayudara a iniciar nuevamente el programa.

En el LCD del conversor manejamos el valor necesario con las teclas
amarillas, la primera corresponde al inicio del programa al 50%, la
segunda nos ayuda a subir el porcentaje, la tercera a bajar el porcentaje,

y la cuarte corresponde al reset.

Inicio Subir Bajar Reset

Figura 7: Mddulo E.U.1., identificacion.

Fuente: Grupo de investigacion.

Para una mejor guia del manejo del médulo podemos guiarnos a traves

del siguiente diagrama de flujo:



)
l

ENCENDEMOS LA FUENTE DE PODER Y
L& FUENTE DE CONTROL

-
-

MENL DE
INICIC
PRINCIPAL

NO

5l

SELECCICNRD

L

ANCHO DE PUSD CONVERSOR DC INGRESE NUMERC DE
INYECCIONES

(0.5-3) mis (o-100) v
[100-3000) inyecciones

L L L

RUM TEST RUM TEST RUN TEST

D ® @

Figura 8: Diagrama de flujo del modulo E.U.I.

Fuente: Grupo de investigacion.

. VARIADOR DE FRECUENCIA.

1. Una vez encendidos los breker del tablero eléctrico se activan los

variadores de frecuencia, los cuales vamos a regular las revoluciones

necesarias manejando los botones descritos en la siguiente figura.



Run Subir Reset

Entrar|

Bajar

Figura 9: Identificacion del variador de frecuencia.
Fuente: Grupo de investigacion.

Una vez realizado los pasos anteriores debemos tomar en cuenta las
normas de seguridad necesarias para poder trabajar dentro de la

compaiia.

. SENALES DE SEGURIDAD.
La normalizacién de sefiales y colores de seguridad sirve para evitar, en
la medida de lo posible, el uso de palabras en la sefalizacion de

seguridad. A continuacién detallaremos las principales sefales de

seguridad:

Riesgo eléctrico



. SENALES DE OBLIGATORIEDAD.

Obligatorio llevar todos los equipos de proteccion que detallaremos a

continuacion:

Proteccidn obligatoria de la vista

Proteccion obligatoria de la cabeza.

Proteccion obligatoria de las manos.

Proteccion obligatoria de los pies.
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PROGRAMACION CON EL SOFTWARE LIBRE “ARDUINO”.

Los programas hechos con Arduino se dividen en tres partes
principales: estructura, valores (variables y constantes), y funciones. El

Lenguaje de programacion Arduino se basa en C/C++.

A continuacibn vamos a comenzar a detallar cada parte de la
programacion del circuito de conmutacién sincronizado para los inyectores
Caterpillar, partiremos por la inclusion de las librerias necesarias para
visualizacion y manejo de la parte mecéanica que es la aleta comandada

por el servomecanismo implementado en las probetas:

#include <LiquidCrystal.h>
#include <Servo.h>

Estas dos lineas de codigo seran necesarias para poder adicionar al
sistema una pantalla LCD de 16 columnas por 4 filas, y el control del

servomotor.

A continuacién de la libreria del servo se crea un objeto de tipo myservo,
que servira de acé en adelante para el movimiento entre 0 y 180 grados a
la bandeja implementada de la parte fisica del sistema como se indica a

continuacion:

Servo myservo;
Se procede a llamar a un método o conocido comunmente como funcioén,
para el previo seteo de los pines para el manejo del LCD que se adiciona

en hardware con arduino, veamos a continuacion:

LiquidCrystal Icd (13, 12, 11, 10, 9, 8);



Continuamos nuevamente con la pre configuracion de los pines
declardndolos con diferentes nombres a los que vienen por defecto en la

IDE de arduino veamos a continuacion:

#define up Al
#define down A3
#define left A2
#define right A4
#define ok A5

#define inyl 4
#define ledA 5
#define ledB 6
#define ledC 7

Como se ve anteriormente se tienen detallados los botones que
posteriormente realizan las operaciones de seteo y manipulacion de los
datos en el manejo de las funciones del sistema electrénico, seguido por
la salida que controla el inyector, unos led’s de apoyo para visualizacion
de las funciones del sistema y como se implementé posteriormente la
etapa del servomecanismo el pin 6 o0 mas conocido por cédigo con el
nombre de ledB, se utilizara para ese fin de control del servomotor.

Como en esta forma de programacién que es indirecta ya que no se
acceden de forma directa a preguntar el estado de los botones sino solo a
través de banderas o variables de tipo booleana, cada boton tiene su
correspondiente bandera de verificacion para el software detallando a

continuacion estas lineas de codigo:

boolean fup;

boolean fdown;



boolean fleft;
boolean fright;
boolean fok;
boolean fAP=0;

Para finalizar con la parte de las variables globales creamos las siguientes

gue se utilizan en el transcurso de la programacion:

int X,cont;

int limite = 30000;
int inyecciones;

int AnchoPulso=500;

Comenzamos con otro sector del codigo que es la funcion void Setup, en
donde se aclaran o se definen de forma definitiva que funciones realizaran
los pines del arduino, ciertas inicializaciones de las librerias y en fin todas
las configuraciones de los médulos internos del controlador para el

posterior funcionamiento del banco de inyectores:

Habilito comunicacion serial para

void setu
P() noder dentirar codiaoo con la ne.
{

Serial.begin(9600);/ Configuro el tipo de LCD a
lcd.begin(16, 4);
pinMode(up,INPUT);
pinMode(down,INPUT);

= manejar 16X4.

pinMode(left,INPUT); Configuracion de las entradas
pinMode(right,INPUT); "| de cada pin para los botones e
pinMode(ok,INPUT); interrupcion externa para la

pinMode(2,INPUT);




digitalWrite(up,HIGH);
digitalWrite(down,HIGH);
digitalWrite(left, HIGH);
digitalWrite(right, HIGH);
digitalWrite(ok,HIGH);
digitalWrite(2,HIGH);

Activo las
resistencias de pull-

™ | upinternas para las

- J
( Configuracion de \

salidas para el

entradas.

pinMode(inyl,OUTPUT);
pinMode(ledA,OUTPUT);
pinMode(ledB,OUTPUT);
pinMode(ledC,OUTPUT);

inyector,

servomotor y led’s

de apoyo.
\_ _/

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("Cargando "); (

~

lcd.setCursor(0,1); Impresion en la
lcd.print("Aplicacion  "); LCD del mensaje
lcd.setCursor(-4,2); "| deinicioenel
lcd.print("Inyectores  "); sistema.

J

lcd.setCursor(-4,3);
lcd.print("Caterpillar  ");

Retardo de 2 segundos para

delay(2000); inicializar el sistema
for(x=0;x<10;x++) [ A continuacion se\

{ usan “fors” para un
digitalWrite(ledA,HIGH); juego de luces que
delay(80); | realizala esperay
digitalWrite(ledA,LOW); fin de la carga del
delay(80); sistema para

} - \proceder asu USOJ




for(x=0;x<10;x++)

{
digitalWrite(ledB,HIGH);
delay(80);
digitalWrite(ledB,LOW);
delay(80);
}
for(x=0;x<10;x++)
{
digitalWrite(ledC,HIGH);
delay(80);
digitalWrite(ledC,LOW);
delay(80);
} Limpiamos
/ el LCD.
Icd.clear();
attachinterrupt(0, int_sensor, FALLING);
myservo.attach(6); &
cli();
Apunto la interrupcién externa
) N o con deteccion de flanco de
(" Deshabilito las ) bajada. )
interrupciones
globales para su Apunto el pin para el manejo del )
\ posterior uso. ) servo al pin 6. )

Se logr6 detallar anterior mente cada sector de funcionamiento y
configuracion del método de inicializacion del micro controlador con
arduino.



Comenzamos con el funcionamiento en si de la programacion del
controlador de inyectores Caterpillar, con el lazo principal o mejor
conocido como void Loop, que es la funcion o método donde siempre se
ejecutan las acciones que maneja en si al sistema completo, se va a
desglosar por sectores cada parte de los codigos para ir explicando de

mejor manera toda la programacion.

Dentro del lazo:

void loop()

{
}

Se ve inicialmente un while finito que sirve para configurar el ancho del
pulso que se va a manejar a través de la interrupcién externa dada por la
leva y asi sincronizar la activacion del inyector para que pueda presurizar
en la camara y llegar a hacer la inyeccién final en el sistema a

continuacion viene el cadigo:

while(fAP==0)

{

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Ancho de pulso: ),
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(AnchoPulso);
Icd.setCursor(12,1);
lcd.print("us.");

fup =digitalRead(up);
fdown =digitalRead(down);
fleft =digitalRead(left);
fright =digitalRead(right);
fok =digitalRead(ok);



if(fup==0)

{

while(fup==0){fup =digitalRead(up);}
AnchoPulso++;

if(AnchoPulso>=3000){AnchoPulso=3000;}
}

if(fdown==0)

{

while(fdown==0){fdown =digitalRead(down);}
AnchoPulso--;
if(AnchoPulso<1){AnchoPulso=0;}

}

if(fright==0)

{

while(fright==0){fright =digitalRead(right);}
AnchoPulso=AnchoPulso+100;
if(AnchoPulso>=3000){AnchoPulso=3000;}

}

if(fleft==0)

{

while(fleft==0){fleft =digitalRead(left);}
AnchoPulso=AnchoPulso-100;
if(AnchoPulso<1){AnchoPulso=0;}

}

if(fok==0)

{
while(fok==0){fok =digitalRead(ok);}



Icd.clear();
delay(100);
cli();
fAP=1,;
}
delay(100);

}

Esta funcién inicialmente se activa con la bandera explicada al inicio del
codigo fAP y sirve para mantener dentro de la misma la ejecucion de las

funciones que realiza dicha funcién.

Primero se inicia con la impresion del texto para ayudar al usuario a
configurar que cantidad de ancho de pulso desea utilizar para la
activacion del inyector en el banco se define desde un minimo igual a 500
micro segundos hasta un maximo de 3000 micro segundos que es igual a
3 milisegundos, se procede a realizar una lectura de cada pin para saber
cual de ellos fue utilizado y asi poder hacer los incrementos o

decrementos del valor que serd utilizado para la apertura del inyector.

Realizada previamente la lectura de los pines o botones, se compara con
sentencias de pregunta como son los if, que nos ayudan a verificar que
ocurrid en cada accion que realiza esta funcion general, asi pudiendo
incrementar o decrementar con los botones UP y DOWN respectivamente
en unidades a la variable AnchoPulso para su posterior uso con la
interrupcion, de igual manera se puede hacerlo con los botones RIGHT y
LEFT para incrementar o decrementar de 100 en 100 la variable Ancho de

Pulso.

Por ultimo se tiene la Comparacion del boton OK, para saber si queremos

acabar esta configuracion inicial que se le da al sistema.



En el momento que se aplasto la letra OK, se entra a esa comparacion
asociada y se limpia la LCD, se mantienen deshabilitadas las
interrupciones y por dltimo se limpia la bandera de la funcién while 6sea

fAP=1, para salir de esta etapa de seteo.

Como nota importante se tienen programados para cada comparacion de
boton un anti rebote por software que simplemente se queda haciendo un
test al pin para saber si se mantiene presionado o no y asi poder realizar

0 no la accion definida para cada boton.

Continuamos con el resto del codigo en el programa o laso principal que

se detalla a continuacion:

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print(" Ingrese niumero *);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" Inyecciones ");

Icd.setCursor(-4,2);
Icd.print(inyecciones);
lcd.print(" ");

fup =digitalRead(up);
fdown =digitalRead(down);
fleft =digitalRead(left);
fright =digitalRead(right);
fok =digitalRead(ok);

if(fup==0)
{



while(fup==0){delay(100);fup=digitalRead(up);}
inyecciones++;
if(inyecciones >= limite)
{
inyecciones=30000;
}
}

if(fdown==0)

{
while(fdown==0){delay(100);fdown=digitalRead(down);}
inyecciones--;
if(inyecciones < 1)

{
inyecciones=0;
}
}

if(fright==0)

{
while(fright==0){delay(100);fright=digitalRead(right);}
inyecciones=inyecciones+100;
if(inyecciones >= limite)

{
inyecciones=30000;
}
}

if(fleft==0)
{
while(fleft==0){delay(100);fleft=digitalRead(left);}



inyecciones=inyecciones-100;
if(inyecciones < 1)
{
inyecciones=0;
}
}

if(fok==0)

{
myservo.write(10);
Icd.clear();
delay(100);
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Sist.Funcionando");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Num-INY: ");
Icd.print(cont);
sei();
while(cont < inyecciones)
{

Icd.setCursor(10,1);
Icd.print(cont);

}
cont=0;
myservo.write(170);
inyecciones=0;
delay(2000);
Icd.setCursor(-4,2);
lcd.print("Finalizo ");

Icd.setCursor(-4,3);



lcd.print(" ");
cont=0;

delay(2000);

Ilcli();

Icd.clear();

asm volatile(" jmp 0");

En esta seccibn se ve que se hace una impresion en la LCD para
configurar la cantidad de inyecciones en el sistema y poder encender al

sistema en si.

De igual manera se preguntan los estados de los botones para saber si se

incrementara o no la cantidad de inyecciones en el sistema o no.

Con los botones UP, DOWN, LEFT y RIGHT se procede a subir o bajar la
cantidad de inyecciones de uno en uno o de 100 en 100 respectivamente.

Cuando se presiona el boton OK, el programa ingresa a su funcion
correspondiente y realiza la activacion de las interrupciones externas con
la funcion sei(), dando inicio a la cuenta de pulsos segun el sensor para
sincronizar el sistema con el movimiento del eje que maneja la leva del
inyector, cada cuenta se realiza en una funcién independiente al
programa principal ya que es un evento externo tan rapido que el sistema
sigue en sus funciones atendiendo a esta funcion normalmente conocida
como vector interrupcién externa en donde se hace el incremento de una
variable contador y activando al inyector por el periodo de tiempo

anteriormente configurado en el sistema.



Como adicional después de la activacion de las interrupciones se mueve
el mecanismo del servo para dejar entrar el liquido a las probetas para
hacer la lectura posterior de las inyecciones durante el numero de

inyecciones en el sistema anteriormente configuradas.

Al finalizar la funcion while interna que permite esperar e imprimir el
namero de inyecciones, se mueve el servo motor para no dejar el ingreso
del liquido hacia las probetas ya que la prueba finalizo en ese instante y
se lanza un mensaje a continuacién para saber con la LCD que finalizo la
prueba, se encera el contador de las inyecciones que maneja la
interrupcion de deshabilitan las interrupciones y finalmente con la
siguiente funcién se resetea internamente el programa para que se lo

pueda volver a reutilizar y asi poder realizar nuevas pruebas:

asm volatile(" jmp 0™");

Por ultimo detallamos la funcién que se maneja con la interrupcién externa

al sistema:

void int_sensor()

{
cli);

cont++;

digitalWrite(iny1,HIGH);
delayMicroseconds(AnchoPulso);
digitalWrite(inyl,LOW);

sei();

Terminado la parte de la programacion vamos a explicar el disefio del

hardware para su control.
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RESUMEN.

El presente articulo muestral el
diseio 'y construccion de un
comprobador de inyectores de
grupos electrégenos de motor serie
3500 Caterpillar.

Se describen los parémetros a tomar
en consideracion para su disefio, los
componentes a usar durante la
construccion del comprobador.

ABSTRACT.

This article sample design and
construction of an injector tester
motor generator sets Caterpillar
3500 series.

Parameters to consider for your
design, the components to be used
during construction of the tester are
described.

I. INTRODUCCION.

En nuestro dmbito de estudio se
encuentra muy  limitada la
informacion sobre el disefio y
construccion de comprobadores de
inyectores E.U.I y M.U.I de motor
serie 3500 CATERPILLAR, lo que nos
lleva a desarrollar este proyecto
tomando en consideracion todos los
factores que influyen en su
funcionamiento de acuerdo al campo
sobre el cual se va a desempeniar y
obviamente estando en capacidad
de desarrollarlo.

Prdcticamente, este proyecto no
existe en nuestro pais, es por eso que
la Compaiiia de Alquiler y Suministro
Petrolero RS ROTH, necesita de este
equipo, con el objetivo principal de

facilitar el diagndstico de los


mailto:alvarogonzaloguzman1988@yahoo.es
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mailto:jhonroch23@yahoo.es

inyectores E.U.l y M.U.l en la misma
empresa.

I1. DISENO HIDRAULICO.

El disefio lo realizamos con la ayuda
de Automation Studio 5.2. Usaremos
un tanque de 48 litros, una bomba
de transferencia de 21 It/min, un
filtro de aspiracion de 25 um, un
filtro de retorno de 125 um, una
vdlvula reguladora de presion de 50-
300 psi, mangueras hidrdulicas de
300 psi.

Filtro de aspiracion 0 === Filtro de retorno

1. DISENO MECANICO.

Para el disefio mecdnico de Ila
estructura del banco de pruebas
E.U.l. y M.U.L, se utilizo el programa
de diseio SolidWorks, el cual
permite el desarrollo de disefios y
nos permite realizar cdlculos rdpidos
y exactos.

a. ESFUERZOS.
El acero ASTM A36 tiene un limite
eldstico de 250 MPa. El andlisis
realizado por el método de

elementos finitos en el programa
SOLIDWORKS 2013, para este
andlisis utilizamos un tipo de malla
de viga y un numero total de nodos
de 584, ademds un numero total de
elementos de 478, este andlisis nos
dio como resultado un esfuerzo
mdximo de 9 MPa, lo que quiere
decir que la estructura puede
soportar mds de 27 veces el
esfuerzo.




b. DESPLAZAMIENTOS.
La estructura tiene un
desplazamiento mdximo de 1.77e-
001 mm, lo cual nos indica que tiene
un desplazamiento ideal ya que se
encuentra bajo el rango mdximo que
es 2e-011.

c. FACTOR DE SEGURIDAD.
El factor de seguridad de Ila
estructura minimo es de 26, lo que
es muy factible y eficiente. Podemos
interpretarlo asimilando que la
estructura soportara 26 veces el
peso montado en ella.

05
1875259
1715207
15631 54
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1251349
108087
930944
782692
626839
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111. DISENO ELECTRICO.

a. CIRCUITO DE FUERZA.

El circuito de fuerza se compone de
fusibles, contactos de la linea y
elementos calentadores de
las protecciones térmicas. Por el
circuito de fuerza la energia eléctrica
de lacorriente trifasicava al

devanado del estator gobernado.
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b. CIRCUITO DE CONTROL.

El circuito de mando del arrancador
se compone de un cuadro de dos
botones: (arranque) y (stop), que
conecta la bobina delinterruptor
magnético el bloque de contacto y
los contactos de la proteccion
térmica, el circuito de mando sirve
para gobernar el variador.

' Sefial variador
Selectors1 & .

l 1

| LM ™

— m‘\

Af lxl ; |4 —

w1 A %g Indicador [ e
r A |
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IV. DISENO ELECTRONICO. f =
Se implementaron 8 partes bien 1 : | Y —
definidas que son: I — = e
I ey
e Entrada de alimentacidn. et By e
e Oscilador 16MHz. e | L —
e Boton de reseteo. Ive - Jﬁ
. i . G ancho de puiso | no
e Visualizador LCD de 16x4 t I
siok-ok S| nimere de o
presenta informacion. e |
* Zdcalo de programacion. V. CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL

e Entrada para Sensor dptico. COMPROBADOR DE INYECTORES.

a. ESTRUCTURA METALICA.
e Botonera.

. . Para la construccion de la estructura,
e Salidas para inyector, o
, se utilizé tubo estructural cuadrado
servomotor y led’s de apoyo. ]
cuyas medidas son de 40x40 mm y

Efea Enfrda e dinentoch ero Ogiodor — EppaLCDIGKA espesor 1.5 mm de acero ASTM 569.

’ Etdpa Pines *

[

S Badnel Progrémacidn | T | T
Etapa Sensor + E,'["P“jesff i
OPTiCO [ﬂ' I T8 foee o :ﬁ

Tubo cuadrado

T JE Controlador Arduino

T

580 8% @
0..0:.00.00.

Etapa Botones

'

..;;E‘Eiapa Inyectores, Servomotores
y LEDs de apoyo

A continuacion vamos a revisar el
diagrama de flujos I6gico
correspondiente a la forma de
trabajo del mdédulo electronico.



Pulidora manual

4 pernos por cada plancha en toda la estructura

b. CONSTRUCCION DEL DEPOSITO
DE COMBUSTIBLE.

La forma del tanque es rectangular
con las siguientes dimensiones: base
0.40 cm, altura 0.40
profundidad 30 cm, fabricado en
acero ASTM A36.

cm y

Lineas de retorno

c. CONSTRUCCION DEL
PORTAPROBETA.

Su estructura fue disefiada para tres
probetas, tiene un dngulo de
inclinacion de 60 grados para que
pueda recogerse adecuadamente el

fluido y retorne al tanque.

Caja portaprobetas

Angulo de inclinacion
Retorno del fluido

d. MONTAJE DEL SISTEMA
HIDRAULICO.

e. MONTAJE DEL SISTEMA
ELECTRICO.

1. Motor eléctrico secundario

2. Motor eléctrico principal




3. Tablero eléctrico

f. MONTAIJE DEL SISTEMA

ELECTRONICO.

El montaje del sistema electrdnico lo
realizamos en una caja de acrilico, el
motivo fue aislar rotundamente
todas las placas de la parte metdlica
para evitar cortocircuitos.

g. PLACAS DE POTENCIA.

Pulsadores

Puerto para el pic  Vaquelita

Cable de sefial

LCD

Vaquelita

Transistor

h. PLACAS DE CONTROL.

Conectores  Bobina

et Disipador de

Pulsadores  Condensadores

i. MONTAIJE DE LAS FUENTES DE
PODER Y PLACAS.

Vista superior de la parte interna de
la caja de acrilico, donde
observamos, dos fuentes de poder,
una placa de control, una placa de
potencia, una bobina, cables,
pulsadores, ventiladores, los cuales
vamos a detallar en la figura.

Bobina

Placa de Y . Fuente de poder
potencia N /,", S = de potencia

Placa de

Placa de
control

Pulsadores

Fuente de poder
de control

VI. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

e Vamos a realizar tres pruebas
importantes en el caso del
inyector electronico E.U.I.:



La prueba de arranque, se la realiza
a 150 rom, 1.5 ms, 40% (115v), y 100
inyecciones.

La prueba de ralenti, se la realiza a
300 rpm, 1.5 ms, 40% (115v), y 100
inyecciones.

La prueba de media carga, se la
realiza a 450 rpm, 1.5 ms, 40%
(115v), y 100 inyecciones.

e Vamos a realizar tres pruebas
importantes en el caso del
inyector mecdnico M.U.I.:

La prueba de arranque, se la realiza
a 150 rpm, 2.5 cm avance de
cremallera, y 100 inyecciones.

La prueba de ralenti, se la realiza a
300 rpm, 2.5 cm avance de
cremallera, y 100 inyecciones.

La prueba de media carga, se la
realiza a 450 rpm, 2.5 cm avance de
cremallera, y 100 inyecciones.

Vil. DATOS INICIALES DEL CAUDAL
MEDIDO A LOS |INYECTORES
NUEVOS E.U.I y M.U.IL,
CATERPILLAR SERIE 3500.

Realizadas las pruebas a los
inyectores nuevos, con los resultados
del caudal medido tomaremos de
referencia para comparar a los
inyectores usados 'y verificar su
estado.

RS ROTH EQUIPOS PETROLEROS

COMPROBACION DE INYECTORES EN EL BANCO

TIPO DE INYECTOR: Mecdnico M.U.I.
SERIE: 3516

Nota | Inyector Nuevo

Prueb | RP | Numer | Pres | Avance | Cau
as M | ode ion | Cremal | dal
Inyecci lera | (ml)
6n (psi) | (mm)

Prue | Arran | 15 100 60 2.5 30
ba 1 que 0

Ralent | 30 100 60 2.5 53
i 0

Media | 45 100 60 2.5 50

RS ROTH EQUIPOS PETROLEROS

COMPROBACION DE INYECTORES EN EL BANCO

TIPO DE INYECTOR: Electrénico E.U.I
SERIE: 3516

Not | Inyector Nuevo
a

Prueb | RP | Numer | Presi | Tiemp | Cau
as M | ode on o (ms) | dal

Inyecci | (psi) (ml)
on

Arran | 15 100 60 1.5 20

que 0
Pru

eba | Ralen | 30 100 60 1.5 40

Medi | 45 100 60 1.5 35




VIIl. CONCLUSIONES.

La implementacion  del
comprobador de inyectores
EUIL y MU, para Ila
Compaiia de Alquiler y
Suministro Petrolero Rs Roth
S.A., se considera un aporte
trascendental para la
colectividad, ya que se da
solucién a la necesidad de
contar con un equipo de
pruebas adecuado para esta
clase de inyectores y de bajo
costo, siendo un proyecto
aplicable para un taller de
mantenimiento y reparacion
diesel.

La investigacion 'y el
asesoramiento de varias
empresas expertas en el drea
de sistemas diesel como
GALARDIESEL, RS ROTH S.A.,
fueron primordial en la
construccion de este
proyecto de tesis, ya que la
informacién  proporcionada
fue de gran ayuda.

El comprobador de
inyectores es un 99%
conveniente debido a las
facilidades de manejo que el
comprobador presenta vy
sobre todo a su bajo costo
econémico que es de 5000
délares americanos
comparado con los equipos

convencionales alemanes o
bancos chinos los que estan
entre 25000 vy 120000
ddlares americanos.

Una vez realizadas las
pruebas a los inyectores
nuevos los caudales medidos
en las probetas son 100%
eficientes, respecto a las
caracteristicas y parametros
de operacidon del inyector,
garantizando una excelente
eficiencia y trabajo.

La seleccién y el disefio de la
parte mecdnica fue
indispensable para poder
lograr obtener un
comprobador con suficiente
peso y robusto, es decir muy
estable cuando empieza a
trabajar.

Analizamos que el cambox es
un dispositivo mecdnico de
simple manejo para probar
inyectores bomba
(CATERPILLAR), el cual simula
que se encuentra el inyector
trabajando en los cabezotes
del motor, con la ventaja que
se lo puede montar en
cualquier banco clasico y de
cualquier fabricante.

Gracias al uso de los
conversores DC-DC en |la
placa de potencia del mddulo



electronico, pudimos

transformar corriente
continua de una tensién a
otra, pudiendo obtener el
voltaje de 115 voltios para la
activacion de la bobina del
inyector electronico E.U.L, vy
asi poder cerrarla para que
se produzca la alta presion
dentro del inyector y pueda

pulverizar en el cilindro.

Para la programacion usamos
el hardware arduino siendo
una plataforma basada en
una pequeiia placa con
(E/S),
digitales,

entradas y salidas
analdgicas y
favoreciéndonos para poder
usar el Microcontrolador
Atmega 8 un chip sencillo y
de bajo costo que nos
permitid desarrollar nuestro
disefio en las placas de
control y de potencia
correspondientes al mddulo

electronico.

El uso de los variadores de
frecuencia nos ayuddé a
obtener un sistema para el
control de la velocidad
rotacional de los motores
eléctricos trifasicos utilizados
en nuestro comprobador, por
medio del control de la
frecuencia de alimentacion
suministrada al motor hace

posible que el operario

pueda aumentar o disminuir
las revoluciones que serdn
necesarias variar en las
pruebas de arranque, ralenti,

y media carga.
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