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INTRODUCCION

El sistema de inyeccion HEUI (inyector unitario accionado hidraulicamente
y controlado electronicamente) representa una de las mas significantes
innovaciones en la tecnologia de los motores diesel en las udltimas
décadas. HEUI supera muchas de las limitaciones de la mecanica y de los
inyectores electronicos convencionales, establece nuevos estandares de

eficiencia de combustible, confiabilidad y control de emisiones.

Los sistemas mecanicos de combustible impulsados por un eje de levas
del motor, limitan la capacidad de presurizar el combustible a bajas
revoluciones para obtener la mejor atomizacion posible y distribucion del
combustible en la camara de combustion. En razon de que la velocidad
del “plunger” depende de la velocidad del motor, a bajas revoluciones, la

velocidad del émbolo es proporcionalmente mas lenta.

Los Motores y maquinas provistos con Inyeccion HEUI utilizan la energia
hidraulica en lugar de la energia mecéanica para operar los inyectores de
combustible, trabajo en conjunto con el ECM (Modulo de Control
Electronico) del motor, ademas ofrece un control muy preciso de medicion
de combustible y tiempos de inyeccion exactos, ofreciendo un optimo

rendimiento del motor y una mayor economia.

HEUI permite variar presion de actuacion de inyeccidn por via
electronica. Esta capacidad Unica significa que la regulacién de la presion
de inyeccion es completamente independiente de la velocidad del
ciguefal, como resultado la presion maxima para la pulverizacion esta

disponible con el motor funcionando a régimen maximo o minimo.

Por lo tanto, durante la aceleracién o cambios repentinos de carga a bajas
velocidades, el sistema puede ajustar instantaneamente la

presurizacion de combustible y cumplir con los requisitos para un



rendimiento sobresaliente y reducir al minimo las emisiones de gases

contaminantes.

La presion de inyeccion es controlada por el Modulo de Control
Electronico o (ECM) y el flujo hidraulico es dirigido a los actuadores
hidraulicos en cada inyector. El inyector se activa electrébnicamente
(como en el sistema EUI) el aceite bajo alta presion mueve un pistén que

mueve el “plunger” presurizando el combustible.

Los motores equipados con el sistema de combustible HEUI estan
disponibles en los equipos de construccion y aplicaciones industriales. El
buen funcionamiento del sistema de inyeccion HEUI depende del estado y
condiciones de los inyectores y por ello es necesario comprobarlos
periodicamente. Los sintomas de suciedad o desgaste de los inyectores
evidencian la emision de humo negro en el escape, fuerte golpeteo del
motor, pérdida de potencia, sobrecalentamiento, fallos de encendido y

mayor consumo de combustible.

En la actualidad el servicio y mantenimiento a los sistemas de
alimentacion de combustible diesel HEUI, en nuestro pais sélo lo realizan
en los concesionarios autorizados, lo que origina que los costos del
servicio sean elevados y ocasionan una pérdida de productividad de la

herramienta de trabajo.

El objetivo del presente trabajo es el “DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN SISTEMA DE SIMULACION, DIAGNOSTICO Y COMPROBACION
DE SISTEMAS DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE DE
INYECTORES DIESEL ELECTRONICOS H.E.U.l. La realizacién de este
proyecto es factible e importante debido a que se hace una investigacion
profunda de la electrénica aplicada a los sistemas de inyeccion diesel y se
da solucion a los problemas mas comunes presentados por estos

inyectores.



Este trabajo de investigacion esta dividido en cinco capitulos.

Capitulo I: Se detallan las situaciones, razones y objetivos alcanzados

con la ejecucion del proyecto a desarrollarse.

Capitulo Il: Se describen los principios fundamentales del sistema de
inyeccion HEUI. Ademas se detallan los componentes y parametros para
el funcionamiento del sistema de inyeccion HEUI, que seran considerados

para el disefio y construccion.

Capitulo lll: Se describe el planteamiento de la hipédtesis y las variables

de la investigacion.

Capitulo IV: Describe el disefio hidraulico, mecanico, y electronico del

banco de simulacién, diagndstico y comprobaciéon de inyectores.

Capitulo V: Se describen las operaciones de montaje mecéanico, control
electronico, instalacion y pruebas de funcionamiento de los inyectores
HEUI.

Capitulo VI: Se describe el analisis de costos, el cual determina si la
ejecucion de proyecto es rentable y competitiva frente a otros sistemas

fabricados por otras compafias.

Finalmente se encuentran las referencias bibliogréaficas y los anexos.

Xi
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RESUMEN

La presente investigacion parte de la necesidad de generar aprendizajes
significativos en Sistemas de inyeccion de combustible Diesel para
maquinaria y equipo pesado, que responda a la evolucién del

conocimiento acorde a los avances tecnolégicos.

El sistema de inyeccién HEUI, representa una de las mas significantes
innovaciones en la tecnologia de los motores diesel en décadas. En
nuestro pais los fabricantes de equipos de construccion y maquinaria
pesada como Caterpillar, Ford e International ofertan sus equipos
provistos con este sistema de inyeccion de combustible. Sin embargo el
servicio de mantenimiento para inyectores HEUI, es elevado y se lo

realiza solo en las mencionadas casas comerciales y fuera del pais.

El proyecto tiene como objetivo el disefio y construccion de un sistema
de simulacion, diagnéstico y comprobacion de sistemas de alimentacion
de combustible para inyector diesel electronicos H.E.U.l. a fin de
determinar el funcionamiento, estado y condiciones de operacion

delinyector.

El marco tedrico abarca los principios fundamentales de operacion de los
elementos del sistema, control electronico, sensores, actuadores del
campo automotriz, a partir de estos conocimientos se procede al disefio y
construccién del banco de pruebas y con los estudios respectivos

realizados, que hacen viable su desarrollo y construccion.

De acuerdo a los objetivos, es una investigacion de tipo experimental y
descriptiva, que utiliza como técnica de investigacion: la observacion,
como instrumento de aplicacion y recoleccion de datos: la encuesta. Los
informantes son estudiantes de la Carrera de Ingenieria Automotriz de
Octavo Nivel de la E.S.P.E. extension Latacunga y laboratorios diesel de

la provincia de Pichincha.
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ABSTRACT

This research is the need for significant learning in fuel injection systems
for diesel and heavy equipment machinery that responds to the evolution

of knowledge in line with technological advances.

The HEUI fuel injection system represents one of the most significant
innovations in diesel engine technology for decades. In our country the
manufacturers of construction equipment and heavy machinery such as
Caterpillar, Ford and International offer their equipment supplied with the
fuel injection system. However maintenance service for HEUI injectors, is
high and it is performed in the aforementioned commercial houses at

home and abroad.

The project aims at the design and construction of a simulation system,
diagnosis and testing of fuel supply systems for electronic diesel HEUI
injector to determine the operating state and conditions of injector

operation.

The framework covers the fundamental principles of operation of the
system components, electronic control, sensors, actuators automotive
field, since this knowledge is applicable to the design and construction of
the test stand and performed respective studies, which make feasible its

development and construction.

According to the objectives, is an experimental research and descriptive,
using as an investigative technique: observation, as an instrument of
implementation and data collection: the survey. Informants are students of
the School of Automotive Engineering Eighth Level of ESPE Latacunga

and diesel based laboratories in the province of Pichincha.
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1. EL PROBLEMA.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La mecénica automotriz es una de las mas amplias actividades a nivel
mundial, por lo que el continuo avance tecnolégico en motores diesel, lo
sitta en un lugar priviegiado en el sector de automocién, Las
transformaciones introducidas en la inyeccién de combustible han sido la
clave del auge de la tecnologia diesel en los Ultimos afios. Para lograr
estas mejoras, ha sido necesario el desarrollo de nuevas tecnologias
encaminadas a conseguir una mayor eficiencia del motor con menores
emisiones de gases contaminantes, que proteja el medio ambiente. Es
por ello que la directriz que guia la mayor parte de los trabajos de disefio
y desarrollo es hoy en dia la disminucion del impacto medioambiental que

provocan los motores de combustion interna.

El sistema de inyeccion H.E.U.l., representa una innovacion en la
tecnologia de los motores diesel. Los fabricantes de equipos de
construccion y maquinaria pesada como Caterpillar, Ford e International
ofertan sus equipos con este sistema de inyeccion de combustible

controlado electronicamente y actuado hidraulicamente.

Sin embargo, en el Ecuador el costo del servicio de mantenimiento para
inyectores HEUI, es elevado y se lo realiza en las casas comerciales

mencionadas anteriormente.

Para el caso especifico de las provincias de Pichincha y Cotopaxi, se
evidencia la ausencia de laboratorios diesel que posean un equipo de

diagndstico adecuado y de bajo costo de operacion.

La Escuela Politécnica del Ejército sede Latacunga, oferta la Carrera de
Ingenieria Automotriz, sin embargo se evidencia la ausencia de un equipo
de simulacion, diagnéstico, y comprobacion de inyectores H.E.U.I., donde

los estudiantes puedan instruirse, capacitarse y comprender el



funcionamiento de este sistema de inyeccion, por lo nuestro trabajo se
constituye en una herramienta que propicia aprendizajes significativos

para los estudiantes y futuros profesionales.

Ademéas cabe recalcar que el casi nulo acceso a laboratorios diesel por
parte de los alumnos de la carrera, hace viable el disefio y construccién
de un banco de pruebas H.E.U.l. para el laboratorio de Reparacién Diesel,
con el objetivo de mejorar el nivel de enseflanza dentro de nuestra la

universidad.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

La E.S.P.E.L.tiene como propositoformar profesionales capacitados en el
analisis desistemas de inyeccion electronicos, aplicados en maquinaria y
equipo pesado, elproblema se formula tomando en consideracion las

siguientes interrogantes.

e (;Qué es y como funciona el Sistema deinyeccionde combustible

HEUI y cuéles son sus componentes?

e ¢ Existen profesionales capacitados en sistemas de inyeccion HEUI

en la Facultad de Ingenieria Automotriz?

e ¢Se evidencia la ausencia de un banco para la simulacion,
diagnostico y comprobaciéon de sistemas de alimentacion de
combustible para inyectores electronicos H.E.U.l. en el Laboratorio

de Reparacion Diesel de la Carrera de Ingenieria Automotriz?



1.3.

1.4.

OBJETIVO GENERAL.

Disefiar y construir un sistema de simulacion, diagnéstico y
comprobacién de sistemas de alimentacion de combustible para
inyectores diesel electrénicos H.E.U.l., y complementar la formacion
integral de los estudiantes y futuros profesionales de la carrera de
Ingenieria Automotriz en la E.S.P.E.L.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Conocer el funcionamiento y componentes del Sistema de Inyeccion
HEUI aplicados en maquinaria y equipo pesado y familiarizarse con la

electronica disponible en estos motores.

Investigar la implementacion del Sistema de Inyeccion H.E.U.l. en los
equipos de construccion que actualmente se comercializan y estipular
las ventajas con relacion a sistemas de inyeccion diesel

convencionales.

Promover el estudio y aplicacion de la electronica en los nuevos

sistemas de inyeccion de combustible diesel.

Desarrollar los parametros de funcionamiento del sistema de
inyeccion H.E.U.l., para la localizacion de fallas de los inyectores, que

permitan adoptar criterios de reparacion seguros y confiables.

Motivar e incentivar la realizacion de estos proyectos, que fortalecen

el aprendizaje y la ensefianza de nuestra carrera.



1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

La implementacion de sistemas de inyeccion de combustible con
accionamiento hidraulico y control electrénico, fue creada con el fin de
disminuir la contaminacion al medio ambiente logrando una mejor
atomizacién del combustible fésil al estar sometido a elevadas presiones,
generando una mayor eficiencia del motor y una disminucion de
emisiones contaminantes, constituyéndose en un herramienta importante

para el cuidado del medio ambiente.

El estudio del sistema de inyeccion de combustible con accionamiento
hidraulico y control electronico permite, determinar el correcto
funcionamiento del inyector, asi como sus fallas de inyeccion. Surgiendo
de ahi la necesidad de contar con un banco disefiado para un diagnostico

completo del inyector H.E.U.I.

De acuerdo con las investigaciones realizadas en la provincia de
Pichincha y en la zona centro del pais, son escasos los centros de
laboratorios diesel y talleres de servicio pesado, que cuentan con un
banco de pruebas para inyectores H.E.U.l., debido a su alto valor

economico.

La implementacion del dispositivo de diagnostico, comprobacion y
reparacion de inyectores diesel electronicos para el Laboratorio de
Reparacion diesel de la ESPEL, se considera un aporte trascendental
para la comunidad, ya que se da solucion a la necesidad de contar con un
banco de pruebas adecuado para esta clase de inyectores y de bajo

costo.

Los estudiantes y futuros profesionales tendran la oportunidad de realizar
practicas, conocer el funcionamiento del sistema inyeccién H.E.U.I. y estar
en la capacidad de realizar diagnosticos, detectar fallas y formular

reparaciones.
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2. MARCO TEORICO.

2.1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL SISTEMA DE INYECCION
DE COMBUSTIBLE H.E.U.I.

Los sistemas de inyeccion convenciones para motores diesel utilizan un
émbolo y un piston para bombear el combustible a alta presién dentro de
la cAmara de combustion. Otros sistemas de combustible utilizan un
|6bulo del arbol de levas de la bomba de inyeccién de combustible para

impulsar el émbolo Figural.

Fuente:Grupode investigacion.
Figura 1: Sistema de inyeccién impulsado por un eje de levas.

La principal desventaja de los sistemas mecanicos de combustible
impulsados por un eje de levas del motor, es limitar la capacidad de
presurizacion del combustible a bajas revoluciones, para obtener la
mejor atomizacion posible y distribucion del combustible en la camara de
combustion. En razon de que la velocidad del “plunger” depende de la
velocidad del motor. A bajas revoluciones, la velocidad del émbolo es

proporcionalmente mas lenta

El sistema de combustible HEUI, esta compuesto por un inyector unitario
controlado electrénicamente y activado hidraulicamente, que utiliza el
aceite del motor a alta presion y lo presuriza aproximadamente de 870
Ib/pulg2 hasta 3.100 Ib/pulg2 para impulsar el plunger y bombear

combustible desde el inyector.



El sistema HEUI opera de la misma forma que un cilindro hidraulico para
multiplicar la fuerza del aceite a alta presion y obtener presiones de
inyeccion muy elevadas. Esta multiplicacién de la presién se consigue al
aplicar a un piston intensificador la fuerza del aceite a alta presion. El
pistén, impulsado por el aceite lubricante del motor a alta presion, empuja

el émbolo y presuriza al combustible.

Al aceite lubricante a alta presibn se conoce como presion de
accionamiento del aceite que a su vez genera la presion de inyeccion que
entrega el inyector wunitario. Esta presion de inyeccibn es
aproximadamente de seis a siete veces mayor que la presion de

accionamiento del aceite.

La alta presion de accionamiento del aceite da como resultado una alta
presibn de inyeccion, con una mejor atomizacion y distribuciondel
combustible, que permite una combustion mas completa, reduce las

emisiones y aumenta el rendimiento del motor.

Baja presion
produce -y

grandes gotas

Alta presion
=
produce
pequenicimas
gotas

Fuente:Grupode investigacién

Figura 2: Mejor atomizacién del combustible.

HEUI permite variar presibn de actuacion de inyeccion por via
electronica. Esta capacidad Unica significa que la regulacién de la presion
de inyeccion es completamente independiente de la velocidad del

ciguefial, como resultado la presion maxima para la pulverizacion esta



disponible con el motor funcionando a régimen maximo o minimo (Figura
3).Ademas provee un control muy preciso de medicién de combustible y
tiempos de inyeccion exactos, ofreciendo un Optimo rendimiento y una
mayor economia. La baja presion de accionamiento del aceite da como
resultado una baja presion de inyeccién del combustible y se utiliza en
condiciones de baja velocidad tales como la operaciéon en vacio y el

arranque.

HEUI

MECHANICALLY ACTUATED
FUEL SYSTEM

INJECTION PRESSURE

Ralenti Velocidad
ENGINE SPEED

Fuente:Grupode investigacién

Figura 3: Control de presion Hidaulica de inyeccién.

2.2. APLICACIONES.

Los fabricantes de equipos de construccion y maquinaria pesada como
Caterpillar, Ford e International ofertan sus equipos provistos con este
sistema de inyeccibn de combustible actuado electronicamente y

accionado hidraulicamente. Figuras 4,5y 6.

Los motores equipados con este sistema de combustible estan
disponibles en equipos de construccién y aplicaciones industriales que se

incluyen:

e Kodiak 3126 E.
e Ford 7.3L.
e Navistar DT466e

e Navistar 530e.



Fuente:Grupo de investigacion. Fuente:Grupo de investigacion.
Figura 4: International 530E.Figura 5: Kodiak 7500 3126E.

Fuente:Grupo de investigacion.
Figura 6: International DT 466E.

2.3. COMPONENTES DEL SISTEMA DE INYECCION HEUI.
El sistema de combustible consta de 6 partes fundamentales:

¢ Inyector Unitario Electronico De Accionamiento Hidraulico (HEUI).

e Sistema de control electrénico.

e Bomba Hidraulica.

e Valvula de control de la presion de accionamiento de la inyeccién IAP.
e Sensor de control de la presién de accionamiento de la inyeccion IAP.
e Bomba de transferencia de combustible.

e El regulador de la presion de combustible.
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2.4. INYECTOR UNITARIO CONTROLADO ELECTRONICAMENTE Y
ACTUADO HIDRAULICAMENTE (HEUI).

La primera generacion de sistemas de inyeccion HEUI aparecié en 1993
a 1997 con el inyector tipo A (Internacional/Ford), que se identifica por el
solenoide de color negro. Al mismo tiempo Caterpillar desarroll6 un
inyector con el solenoide montado a un lado del mismo, donde el aceite
ingresa por la parte superior del inyector a través de tubos puente de alta
presion. En 1997 al 2001 los fabricantes presentaron el Inyector tipo B,
gue se distingue por el solenoide de color blanco y tiene la capacidad de
inyectar una pequefia cantidad de combustible a la camara 8 — 10 grados
antes de la inyeccion principal. Esta inyeccion piloto conocida como
PRIME o split shot ofrece ventajas importantes en la reduccion de
emisiones, reduce el ruido de la combustion. La inyeccion piloto sirve para
establecer un frente de llama y ayuda a que la inyeccion principal se
gueme completamente y de manera controlada. La segunda generacion
de inyectores HEUI aparecieron en el afio 2003. Estos inyectores utilizan
menos energia, tienen dos bobinas electromagnéticas con lo que se

mejora su capacidad de respuesta. Figura 7.

|
HI-300A Powerstroke HI-300B Powerstroke G2 6.0L Powerstroke  nd Generation
T-444E International T-444E International VT 365/275, DT's HI-300 Cat C-7
HI450A -3126 Cat HI450B -3126 Cat International

Fuente:http://alliantpower.com/pdf/InjectorsJunel0.pdf

Figura 7: Tipos de inyectores.

Funciones basicas de los inyectores HUEUI.

e Presuriza y suministra el combustible desde 65 psi a 5400-23500 psi

e Atomiza el combustible a través de los orificios del inyector.
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e Entrega la cantidad correcta de combustible atomizado a la camara de
combustion.
e Dispersa el combustible atomizado uniformemente a lo largo de la

camara de combustion.
2.4.1. COMPONENTES MAYORES DEL INYECTOR.

En la siguiente figura 8 se muestra un inyector (CAT 3408E y 3412E) en
corte y la camisa de inyector. Esta constituido por tres grupos mayores.

a. Grupo cuerpo de vélvula con solenoide y valvula de poppet.
b. Grupo de piston intensificador, Cilindro (cafidon) con émbolo de bombeo

c. Grupo de Tobera.

Fuente:Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E.

Figura 8: Inyector en corte.

__SPACER

SLEEVE
VALVULA
POPPET

-~ ARMAURA

—_ SOLENOIDE

(vaLve BODE

{ BARREL )

T sHm
T~ ADANTADOR
ISTON ~ — —

INTENSIFICADOR ARANDELA
T~ UPPER FUEL SEAL

—— PISTON

I

FUEL INLET
CHECK VALVE

__—SLEEVE
-

- LOWER FUEL SEAL

-

o PLUNGER

Fuente:Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E.
Figura 9: Partes del inyector HEUI.
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Intensifier
riston

Poppet
Valve
Entrada

de aceite
Plunger.

Entrada de .
combustible Camara de
presion

Valvula de
tobera

Fuente:Manual Caterpillar motor 3126E para camion.

Figuara 10: Vista Interna Inyector HEUI.

a. GRUPO CUERPO DE VALVULA.

SOLENOIDE DEL INYECTOR.

Es un electroiman, cuando esta energizado desarrolla un campo

magnético que atrae el inducido y cambia de posicion a la valvula poppet.

El inyector es Controlado Eléctricamente por el ECM pero es accionado
hidraulicamente. La sefial del ECM controla la apertura y cierre de la
valvula de solenoide, quien controla el flujo de alta presion de aceite
hidraulico al interior del inyector. Funciona con una alimentacion de 115
VCDy 10 A

CARACTERISTICAS DE LA OPERACION DEL SOLEONIDE DEL
INYECTOR.

La cantidad del combustible entregado es controlada variando el tiempo
gue 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 de energia se generan en la forma de onda de corriente del

solenoide. Figura 11.
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Ap
A

m o rel. T3

Fuente: Adeco Ltda.

Figura 11: Onda de la corriente del solenoide del inyector H.E.U.I.

Tabla No. 1: Parametros del pulso de inyeccion.

Tiempo Descripcion Tiempo pulsos
[ms]

T1 Duracion del primer 0.05a3
Pulso

T2 Retardo entre pulsos 0.05a3

T3 Duracién del segundo 0.05a3
pulso

Tp Tiempo de pico 0.05al

Fuente: Adeco Ltda.
e Ap o Pico de corriente maxima.

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 poppet de su asiento de

entrada, hacia el asiento del escape contra la fuerza de resorte.
e Ah o Intensidad de retencion de la corriente maxima.

El ECM reduce el nivel de la corriente para reducir el calor en el solenoide
y aumentar la vida del mismo, sin embargo la poppet es mantenida en el
asiento de escape.

La inyeccidon comienza después que el asiento de escape esta cerrado y
la presién de aceite empuja el émbolo intensificador y pistén hacia abajo.
El movimiento del pistbn hacia abajo presuriza el combustible

aproximadamente a 31000 kPa (4500 psi) y la tobera se levanta,
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permitiendo que el combustible entre al cilindro. El tiempo en que se
abastece de combustible y sale por la punta se llama " comienzo de
inyeccion."

La proporcion que se abastece de combustible inyectado es controlada
por la presion de inyeccion hidraulica. La presion hidraulica méas alta
empuja el émbolo y plunger mas rapidos, causando una proporcion mas

alta del flujo por la punta de la tobera.

Cuéndo el ECM finaliza la inyeccion, disminuye la corriente que causa
gue el campo magnético se desvanezca en el solenoide. El resorte de la
valvula poppet mueve la poppet hacia el asiento de entrada, impidiendo el
ingreso del aceite hidraulico al inyector, el émbolo y plunger regresan al

punto de inicial, llenando el barril para la proxima carrera de inyeccion.

A continuacion en el esquema de la figura 12 se muestra el movimiento
de la valvula poppet cuando el ECM energiza el solenoide. Entonces, la
tasa de inyector aumenta para el comienzo de inyeccion. El fin de la

inyeccion ocurre cuando las gotas de tasa llegan a cero.
Por lo tanto:

e La cantidad de Combustible es una funcion directa para la Duracién de
inyeccion (0,5 a 3 ms), la presion de actuacion (hidraulica) de Inyeccion

y del comienzo de la inyeccion.

POPPET INJECTION
RATE

LIFT
P|CODE

CPRRIENTE

CURRENT \
Y RETE
A

Dttt \
_ \

¢ DURATION -

~

=

CURRENT FLOW

Z5 |
N

P
<

0 1 2 3 4 5

START OF
INJECTION TIME (MILLISECONDS)

END OF
INJECTION
I

Fuente: Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E

Figura 12: Solenoide energizado y movimiento de la valvula poppet.
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VALVULA POPPET.

La valvula poppet tiene dos posiciones abierta y cerrada. Cuando el
solenoide esta desenergizado, la vélvula poppet es mantenida en su
asiento por su resorte (vista izquierda figuras 13 y 14). Con la valvula
poppet cerrada, el asiento previene el ingreso de aceite a alta presién al
inyector. Por el contario, el asiento de escape de la valvula poppet esta
abierto, conectando la cavidad del Piston intensificador a la atmdsfera
(retorno).

Basado en sefales de entrada de los diversos sensores electronicos, el
ECM determina y calcula la cantidad de combustible para ser entregado
por el inyector a la camara de la combustion. En el tiempo apropiado
envia una corriente eléctrica al solenoide del inyector. El solenoide
desarrolla una fuerza magnética que atrae la armadura y cambia la
posicion la valvula poppet. La valvula poppet se mueve contra la fuerza de
resorte, abre el asiento de admision y cierra el asiento del escape. Vista
derecha figuras 13y 14.

Fuente:Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E.

Figura 13: Solenoide del inyector HEUI con y sin alimentacién del ECM.
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GRUPO DEL CUERPO DE VALVULA

SOLENOIDE DESENERGIZADO SOLENOIDE ENERGIZADO
POPPET VALVE CLOSED POPPET VALVE OPEN

POPPET VALVE \Eﬁ HEY_I
\

\
3\

SOLENOID

ARMATURE

ARMATURE

ASIENTO DE LA ASIENTO DE LA POPPET” e

VALVULA DE VALVULA DE SPRING
ENTRADA SALIDA

Fuente:Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E.

Figura 14: Funcionamiento del solenoide de actuacion del inyector.

b. GRUPO PISTON INTENSIFICADOR, CILINDRO Y PISTON DE
BOMBEDO.

PISTON INTENSIFICADOR.

La superficie del piston intensificador es siete veces mayor que el area
del plunger del combustible. Cuando el circuito hidraulico suministra una
presion de 21000 kPa (3000 psi), aproximadamente 145000 kPa (21000

psi) seran generados debajo del plunger del combustible.

Cuando la valvula poppet permite el ingreso del aceite hidraulico bajo
presion este se dirige por el tubo puente a la parte superior del piston
intensificador. ElI suministro de aceite empuja el émbolo del piston
intensificador y el plunger hacia abajo. El desplazamiento del plunger
presuriza el combustible atrapado entre la camara bajo el plunger y el

asiento de la valvula de aguja.

CILINDRO.

Es la parte que sujeta al émbolo, actian en conjunto comouna bomba y
presurizan el combustible a alta presion. El cilindro contiene la lumbrera
de derrame PRIME, el cual es un pequefio orificio rectificado por el lado
del cilindro dentro del plunger. Este orifico descarga momentaneamente la
presiéon de la inyeccion de combustible durante la carrera de descenso del

émbolo.
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Fuente:Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E.

Figura 15: Funcionamiento Grupo pistén intensificador y pistén de bombeo.

ENTRADA DE LA
VALVULA CHECK DE
COMBUSTIBLE

T REVERSE FLOW
CHECK VALVE

COMBUSTIBLE
DESDE LA BOMBA [}

DE | comsusTiBLE
TRANSFERENCIA

PARA LA TOBERA

C. GRUPO TOBERA.

Contiene, la Tobera, y la Véalvula de Aguja. Cuando la presion atrapada
excede la presion de apertura de la valvula de la tobera (VOP), aprox.
31000 kPa (4500 psi), la valvula de aguja se levanta, y abastece de
combustible las perforaciones de la tobera en la camara de combustion.
Al final de la inyeccion, la valvula de aguja de la tobera se cierra
aproximadamente a 21000 kPa (3000 psi).

La véalvula check inversora de flujo es utilizada para prevenir la entrada de
gases de combustion en el flujo de combustible introducido en la tobera.

La tobera del inyector es muy semejante al inyector de la unidad EUI. Seis
orificios, cada uno con un diametro de 0.252 mm (.010 in.), son

especificados en un angulo de 140 grados. Figura 16.

GRUPO TOBERA

VALVULA CHECK
INVERSORA DE
FLUJO

VISTA DE LA
PLACA DE TOPE Y

LA VALVULA
CHECK
INVERSORA DE

FLUJO

VALVULA DE LA
TOBERA

ATOMIZACION DEL
COMBUSTIBLE

Fuente:Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E.

Figura 16: Funcionamiento grupo tobera.
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El fin de la inyeccion es alcanzada al cortar la corriente del ECM al
solenoide del inyector. La pérdida de la fuerza magnética en la armadura
permite que la fuerza del resorte cambie la posicion de la valvula poppet
al asiento de escape. El regreso de la valvula poppet a su asiento en el
cuerpo de valvula, bloquea el flujo del suministro hidraulico de aceite al
inyector, y simultineamente se abre completamente el asiento de véalvula

de escape.

Cuando el inyector drena el aceite, el émbolo del intensificador y el piston
de combustible son empujados hacia arriba por la fuerza de resorte de
retorno del Piston, hasta que el pistdn intensificador hace contacto con el

cuerpo de valvula.
2.4.2. OPERACION DEL INYECTOR.
Existen 5 etapas de inyeccion en el Inyector HEUI.

Preinyeccion.
Inyeccion piloto.
Retardo

Inyeccidén principal

® o o T o

Fin de la inyeccion
a. PREINYECCION.

Los elementos internos estan en la posicion de carga. El solenoide no
esta energizado y el asiento inferior de la valvula poppet (2) esta cerrado
impidiendo el ingreso de aceite de alta presion al inyector. El plunger y el
piston intensificador estan en la parte superior de la lumbrera y la cavidad
del émbolo esta llena de combustible (figura 17). La presién de
combustible en la cavidad es igual a la presién de suministro de

combustible aproximadamente 65 Psi.
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En la figura se observa: asiento superior de la valvula poppet abierto (1) y

asiento inferior cerrado (2).

(=]

Pre-Inyeccion

1L JH

1

Fuente:Manual Caterpillar motor 3126E para camion.

Figura 17: Preinyeccion.

b. INYECCION PILOTO.

El ECM envia una corriente eléctrica al solenoide del inyector. “El
solenoide desarrolla una fuerza magnética que atrae la armadura y
cambia la posicion la valvula poppet. La valvula poppet se mueve contra
la fuerza del resorte, abre el asiento de admisién y cierra el asiento del
escape.’['] El aceite a alta presion ingresa al inyector y fluye a través de
un conducto sobre el pistdn intensificador. La alimentacion de aceite
empuja hacia abajo el piston y el plunger presurizando el combustible
atrapado entre la camara bajo el plunger y el asiento de la valvula de
aguja. Cuando la presion alcanza la presion de apertura de la valvula de
aguja aprox. 4500 Psi. El obturador se levanta de su asiento y abastece
de combustible las perforaciones de la tobera en la camara de

combustion.

['] http://es.scribd.com/doc/72681781/Manual-Del-HEUI
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Partes en funcionamiento de la inyeccion piloto.

e Asiento de la valvula poppet cerrado (1).
¢ Asiento de la valvula poppet abierto (2).

e drenaje a la atmosfera (A).

e presién de suministro de combustible (B).
e Presion del aceite de accionamiento (C).
e Piezas moviles (D).

e Presion de la inyeccion (E).

e Flujo de combustible (F).

E. Movimiento mecanico (E).

Fuente:Manual Caterpillar motor 3126E para camion.

Figura 18: Inyeccién Piloto.

e Dosificaciéon de la Preinyeccion PRIME.

PRIME ofrece ventajas importantes en la reduccion de emisiones y ruido
de la combustién. Los sistemas convencionales entregan una cantidad de
combustible de una sola vez, el combustible inyectado tiende hacer
explosion en lugar de quemarse de manera controlada y completa, lo que

origina explosiones en el motor y exceso de emisiones de NOXx.
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Los inyectores PRIME dividen la entrega en dos cantidades. La primera
cantidad es una inyeccién piloto, seguida de un corto retardo y luego la
inyeccion principal. La inyeccion piloto no es para producir potencia, sirve
para establecer un frente de llama ayudando a la inyeccion principal a

guemarse completamente y de manera controlada.

La demora le da a la inyeccion auxiliar el tiempo necesario para empezar
a quemarse. La inyeccion principal se entrega después de la inyeccién
piloto y se encuentra con el frente de llama establecido por esa inyeccion
piloto. La combustién completa reduce las emisiones de hollin y productos

nitrogenados, ademas de reducir el ruido del motor hasta en un 50%.

C. RETARDO DE LA INYECCION.

Comprende el funcionamiento del oricio de derrame PRIME.

1. La presion de inyeccion comienza a aumentar a causa del movimiento
inicial del piston de combustible y se produce la Inyeccion en el
Cilindro.

2. El émbolo sigue inyectando combustible hasta que la muesca PRIME
del plunger se alinea con la lumbrera PRIME del cilindro. El
combustible bajo el piston circula hacia arriba a través de tres agujeros
y sale hacia el conducto de suministro de combustible, esta pérdida de
combustible disminuye la presion de inyeccién por debajo de la
presion de cierre de la valvula de aguja. La fuerza del resorte vence la
fuerza hidraulica de la presién de la inyeccion piloto, el obturador se
cierra y se detiene la inyeccion. Este es el final de la inyeccién piloto y
el comienzo del corto periodo del retardo de la inyeccién. Figura 19 y
20.
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seccion
transversal
del plunger

INYECCION
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orificio de
derrame
PRIME

CAIDA DE
PRESION

INYECCION
PRINCIPAL

Fuente:Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E.

Figura 19: Retardo de la inyeccion.

INJECTION
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INJECTION

L

4

DURATION

END OF
INJECTION

TIME (MILLISECONDS)

Fuente:Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E.

Figura 20: Curva de las etapas de inyeccién.

d. INYECCION PRINCIPAL.

Como el piston continua bajando (figura 21), parte del flujo de combustible
es nuevamente comprimido,
causando la reanudacion de la inyeccion. Cuando la presién atrapada
excede la presion de apertura de la valvula de la tobera (VOP), aprox.
31000 kPa (4500 psi), la valvula de aguja se levanta nuevamente, y
abastece de combustible las perforaciones de la tobera en la camara de
combustion. Al final de la inyeccion, la valvula de aguja de la tobera se
cierra aproximadamente a 21000 kPa (3000 psi). La inyeccidon continla
hasta que el solenoide es desenergizado, se cierra la valvula poppet y

disminuye la presion de aceite.

la presibn aumentard una vez mas,
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Partes en funcionamiento de la inyeccion principal.

e Asiento superior de va la
poppet cerrada (1).

e Asiento inferior abierta (2).

e Drenaje (A).

e Presion de combustible (B).

e Presion de aceite de
accionamiento (C).

e Piezas mdviles (D).

e presion de inyeccion (E).

e flujo de combustible (F).

e movimiento mecanico (G)

Fuente:Manual Caterpillar motor 3126E para camién.

Figura 21: Inyeccion principal.

e. FINAL DE LA INYECCION.

El fin de la inyeccion es alcanzada al cortar la corriente del ECM al
solenoide del inyector. La pérdida de la fuerza magnética en la armadura
permite que la fuerza del resorte cambie la posicion de la valvula poppet
al asiento de escape. “El regreso de la valvula poppet a su asiento en el
cuerpo de valvula, bloquea el flujo del suministro hidraulico de aceite al

inyector, y simultineamente se abre el asiento de valvula de escape.”[*]

Cuando el inyector drena el aceite, el émbolo del intensificador y el piston
de combustible son empujados hacia arriba por la fuerza de resorte de
retorno del Pistén, hasta que el pistdn intensificador hace contacto con el

cuerpo de valvula.

[?]http://es.scribd.com/doc/72681781/Manual-Del-HEUI
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Al realizar la retraccion el Piston de combustible disminuye la presion en
la camara del combustible, esto permite que la valvula de aguja se cierre
(VCP) cuando la presion en la valvula de aguja cae debajo de 21000 kPa
(3000 psi) finalizando la inyeccion.

Como el Pistén de combustible continGa la retraccion, la presion debajo
de Piston disminuye a la presion de la galeria de suministro del
combustible. La valvula check de bola del combustible entonces se abre
figura 22, permitiendo el paso de combustible por el filtro de la rejilla
(proximo recuadro) a la galeria de suministro y cargar el inyector para su

proximo ciclo de inyeccion.

IV.L'\LVIJLA CHECK
DE ENTRADA DE
COMBUSTIBLE

VALVULA CHECK
INVERSORA DE
FLUJO

ENTRADA DE

OMBUSTIBLE FUEL INLET

FILTRO DE
REGILLA

Fuente:Manual Caterpillar motor 3126E para camién

Figura 22: Vélvula check abierta para paso de combustible a la galeria de suministro.

El filtro de rejilla es formado por dos superficies planas paralelas
separadas en aproximadamente 130 micras. Estas superficies atrapan las

particulas grandes que pueden obstruir los orificios de la tobera.
2.5. 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.
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2.5.1. COMPONENTES ELECTRONICOS DEL SISTEMA HEUL.

Esta seccidén de la presentacion se explica el Sistema Electronico de

Control con los siguientes componentes:

a. Médulo de control electrénico. c. Sensores
b. Mdodulo impulsor de los inyectores. d. Actuadores

OR 12
ELECTRONIC
CONTROL
ENGINE MARE  GRouND DISCONNECT SWITCH
HARNESS BOLT Fm
MACHINE 15 AMP
g HARNESS BREAKER
VALVULA IAP nz:ﬂ]]]][ﬁi_
E= wachne
INTERFACE
sensorip [, [T} = CONNECTOR
TOC SERVICE
PRIMARY NPROBE ACCESS  [f SENSOR DE
SPEEDTIMING SENSOR HIII—— e— WARIPOSA é“:' ACCELERATOR
—— ) PEDAL
SECONDARY
SPEED/TIMING SENSOR th THROTTLE BACK-UP, ELEVATED LOW IDLE ENABLE,
L =— Aﬂ AND GROUND LEVEL SHUTDOWN (2) SWITCHES
SENSOR DE TEMPERATURA - SENSOR DE PRESION DE ENTRADA
DE REFRIGERANTE :CI@:— —IDE ALTURBO
, —— ;g FAN CONTROL VALVE
SENSOR DE PRESION DE S
DELTURBO FAN SPEED SENSOR ™
i _I]]]]]ﬁ]]]]}]] f ] FAN
SENSOR DE PRESION [ | e
ATMOSFERICO CAT DATA LINK N
ol pRessure sensor [ 1) ELECTRONIC SERVICE TOOL
p—- £71C 1| TRANSMISSION CONTROL
SENSOR HIDRAULICO =CU@:—
DE TEMPERATURA —- UTO RETARDER CONTROL
SENSOR DE TEMPERATUR.;EH@:—
DE COMBUSTIBLE INSTRUMENT
PANEL

COOLANT FLOW swncn

Fuente:Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E.

Figura 23: Componentes del sistema electrénico.

a. MODULO DE CONTROL ELECTRONICO ECM.

Controla el funcionamiento del motor, posee un voltaje de alimentacién
de 12 o0 24v. Realiza dos funciones principales:
e Proporciona fuerza eléctrica para los componentes electronicos del

motor.
e Recibe, analiza y procesa las entradas de los sensores, y envia

sefales de voltaje a los actuadores para efectuar ajustes al suministro

de combustible, la presion de inyeccién y la sincronizacion de la

inyeccion.
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. =74
Fuente:Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E.

Figura 24: Ubicacion del ECM del motor.
b. MODULO IMPULSOR DE LOS INYECTORES IDM.

El sistema de control de motores incluye el IDM, el cual recibe sefales del
ECM, para impulsar los inyectores. Funciones:

e Distribuidor Electronico de los inyectores.
El ECM detecta la posicion del cilindrol, mediante la sefial de salida del
CPM y determina el orden correcto de inyeccion de los inyectores. La
linea de identificacion del cilindro (Cl) traslada al IDM la identificacion
del orden de disparo. EI IDM recibe del ECM una sefal con
instrucciones de demanda de combustible (FDCS) para controlar la
sincronizacion del inyector y la cantidad de combustible entregada por

cada inyector.Figura 25.

2 vl ﬁf’f =
= 3
:

ﬁg

Fuente: Manual de diagnéstico de los

<CHEM ]

otores diesel camiones DT- 466E e International
530E.
Figura 25: IDM como distribuidor.

3
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e Es la 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 26.

IDM
(" CAPACITORES )
L
i OSCILADOR | + E
__/ et s

Fuente: Manual de diagnéstico de los motores diesel camiones DT- 466E e International
530E.

Figura 26: IDM como Fuente de energia.

e Controlador de las salidas de los inyectores.

El IDM controla cuando se activan los inyectores y por cuanto tiempo
permanecen activados, cerrando el circuito a tierra mediante el uso de
transistores del controlador de salidas. El procesador del IDM selecciona

la secuencia de disparo y el ECM a través de la FDCS controla la

*] Manual de Diagnostico de los Motores Diesel para Camiones DT-466E e
International® 530E
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sincronizacion de cuando comienza la inyeccién y el tiempo que

permanece abierto el inyector.
Funciones de las salidas.

Salidas del lado de alta de los controladores. Suministran a los
inyectores energia de 115 voltios de c.c. a un maximo de 10 A. Existen 2
controladores, uno para los inyectores delanteros (1, 2, 3) y otro para los

tres inyectores traseros (4, 5, 6). Figura 27.

B\ -\

Luz de advertencia
del motor

% IDM

' " Médulo impulsor
de los inyectares

del lado de baja ‘@—Hl@”@‘

= = =
Al \_E_—_‘; E é
5 g g

Fuente: Manual de diagnéstico de los motores diesel camiones DT- 466E e International
530E.
Figura 27: IDM como controlador de salidas de alta.

Salidas del lado de baja de los controladores. Su funcion es controlar
el tiempo que permanecen activos los inyectores (cantidad de
combustible), la sincronizacion y el orden de encendido. El IDM controla
cada inyector conectando el circuito a tierra del solenoide. Cada inyector

tiene un controlador de salidas en el IDM. Figura 28.
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Fuente: Manual de diagnéstico de los motores diesel camiones DT- 466E e International
530E.
Figura 28: IDM como controlador de salidas de baja.

C. SENSORES.
Los sensores electronicos monitorean las condiciones de funcionamiento

del motor, como temperatura, velocidad, posicion, presion y suministran

esta informacion al ECM en forma de sefal de voltaje. .

3 ¥ |
N| Types of Sensors ;
= || [~ *Pressure _.r
== . eTemperature
| —— * Position
* Speed

4 ) ..
&

; \iw‘ =

Fuente:http://es.scribd.com/doc/53254599/Curso-de-Inyeccion-DIr-EUI-HEUI-
CATERPILLAR.
Figura 29: Tipos de sensores.
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Generalmente trabajan con dos o tres cables. Pueden ser potenciometros
(3 cables) o termistores (2 cables). En resumen los sensores pueden
disponer del siguiente numero de cables dependiendo del elemento

eléctrico que lo constituya. Asi:

SENSOR DE PRESION.

Pueden ser potenciometros (3 cables). Tienen la siguiente utilizacion, un
cable es negativo o de masa, otro cable corresponde a alimentacion del
sensor y el otro corresponde al voltaje de sefial o de informacién de
condicion de funcionamiento el cual varia de 0.5 a 4V y es enviado a la

computadora para ser procesado.

alimentacion

senal
masa

Fuente:Grupo de investigacion

Figura 30: Sensor de presion 3 cables.

e Sensor de presion de aceite de Lubricacion.- Genera una alarma de

baja presion de aceite para el operador.

e Sensor de Presion de Aceite Hidraulico (actuacion) IAP.- Lee la
presién de actuacion actual de bombeo y envia la sefial al ECM.Esta

conectado al tubo de aceite de alta presion que activa los inyectores.

e Sensor de Presion Atmosférica.-Se instala en el adaptador Hidraulico
del Grupo de Bomba de Suministro y es ventilado a la Atmosfera. Mide

la presion Absoluta para el control de la relacion aire/combustible.

SENSOR DE TEMPERATURA.
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Son termistores o de resistencia variable, comparan su valor con un valor
fijo de una resistencia de la computadora (resistor limitador). El termistor
junto con el resistor limitador de corriente forma un divisor de voltaje que
proporciona una sefial de voltaje que indica temperatura. Trabajan
normalmente de 0.5 a 4.5 voltios. Para electronica automotriz se utiliza los
NTC o de coeficiente negativo de temperatura es decir disminuyen su

resistencia a medida que aumenta la temperatura

Tiene dos conexiones eléctricas: regreso de sefal y tierra. La salida de un

sensor termistor no es lineal.

!

masa

zom

Fuente:Grupo de investigacion

Figura 31: Sensor de temperatura.

e Sensor Hidraulico de temperatura. “Es usado por el ECM para la
compensacion de la viscosidad y mantener la entrega solida del
combustible a pesar de cambios de viscosidad causados por la
variacion de la temperatura del aceite.”["]

e Sensor Temperatura del Refrigerante.

e Sensor Temperatura del Combustible. Es usado para la compensacion

automatica de la temperatura del combustible.

SENSOR DE POSICION DEL ACELERADOR.

Monitorea la posicion del pedal y convierte esa posicidbn en una sefial
modulada que es enviada de regreso al ECM. Posee alimentacion de 8

voltios.

[] http://es.scribd.com/doc/72681781/Manual-Del-HEUI
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aliemtacion
seial
masa

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

Figura 32: Sensor de posicion del acelerador.

SENSORES DE VELOCIDAD / TIEMPO.

Son sensores inductivos que funcionan con alimentacién de 125+ 1
voltios. Tienen tres funciones en el sistema:

e La medida de la velocidad del motor.

e Larelacion del orden de encendido del motor.

¢ Identificacion del cilindro n® 1 en TDC y el PMS para todos los cilindros.

£ T Y senal
masa

Fuente:Grupo de investigacion.

zom
AN

Figura 33: Sensores primario y secundario de velocidad.

d. ACTUADORES.

f L= E : = L 5=
M7 Solenoide de Inyectores

e Actuadores
Vilvula de

control de presion
de actuacion de

inyeccion

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

Figura 34: Actuadores inyeccion HEUI.
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Los actuadores usan corriente eléctrica desde el ECM para ejecutar su

trabajo y cambiar el funcionamiento del motor:

e Solenoides de los inyectores.
e Vaélvula IAP.

Tabla de voltajes de alimentacién de los componentes electronicos.

Tabla No. 2: Alimentacion de voltaje para elementos del control electrénico.

VOLTAJE DE ALIMENTACIO!\I DE LOS COMPONENTES
ELECTRONICOS

No. UNIDAD [V]
1 ECM 24
2 Sensores de velocidad tiempo 12.5
3 Alimentacion del inyector 115

4 Sensores analdgicos (presion y temperatura) 5

5 Sensores Digitales (de posicién y valvula ICP) 8
0-—

6 Valvula de control de bomba 24

Fuente:Manual Caterpillar motor 3126E para camion.

2.6. BOMBA HIDRAULICA.

La bomba hidraulica o bomba de aceite de alta presion, es una bomba de
pistones de caudal fijo, que presuriza el aceite lubricante a un maximo de
3100 Psi (21380 KPa), necesarios para el funcionamiento de los
inyectores HEUI, esta presion es controlada por el ECM. La bomba

produce un flujo de 59 L/min. (15.5 gpm).

Fuente:Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E.

Figura 35: Bomba hidraulica y sus sensores.
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La bomba hidraulica tiene un depdsito de aceite para la partida en frio; su
objetivo es prevenir la cavitacion de bomba durante partida inicial del
motor, hasta que la bomba de lubricacion pueda suministrar el aceite a
presion adecuada. El sensor de presion de aceite del sistema de
lubricacion (1) y el sensor hidraulico de temperatura (2) se localizan en el
depésito. En la mayoria de las condiciones de operacion, la bomba
hidraulica produce un exceso de flujo, el cual es descargado a través de
la valvula de control IAP, regulando asi la presion del sistema para

mantener la presion de accionamiento deseada.

2.6.1. TIPOS DE PRESION DE ACCIONAMIENTO.
a. LA PRESION DE ACCIONAMIENTO DESEADA.

Es la presion de accionamiento de la inyeccion, que el sistema necesita
para obtener un rendimiento 6ptimo del motor. Es establecida por los

mapas de rendimiento en el ECM.

El ECM selecciona la presion de accionamiento deseada, de acuerdo a
las sefiales de entrada que recibe de muchos sensores como: sensor de
posicion del pedal acelerador, el sensor de la presion de refuerzo, los
sensores de la sincronizacion de velocidad y el sensor de la temperatura
del refrigerante. La presion de accionamiento deseada cambia
constantemente debido a los cambios en la velocidad del motor y en la
carga del motor, sin embargo es constante en condiciones de estado

estables (velocidad y carga del motor estables).

b. LA PRESION REAL DE ACCIONAMIENTO.

Es la presion real del aceite de accionamiento que esta activando a los
inyectores. La valvula de control IAP cambia constantemente la cantidad
de flujo de la bomba, descargando el aceite hacia el drenaje, para igualar
la presion de accionamiento real con la presion de accionamiento

deseada.
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Hay tres componentes que operan unidos para controlar la presion de
accionamiento de la inyeccion:

e EIECM.

e La vélvula de control IAP.

e El sensor IAP.

2.7. VALVULA DE CONTROL DE LA PRESION DE
ACCIONAMIENTO DE LA INYECCION Y SENSOR (IAP).

Descarga el exceso de flujo de la bomba al drenaje, para asi controlar la
presion de accionamiento de la inyeccion al nivel deseado. EIl ECM envia
una corriente eléctrica variable a la valvula IAP, para controlar que la
presion de accionamiento real sea igual a la presiéon de accionamiento
deseada. La valvula de control IAP permite el control variable de la
presion de salida de la bomba entre 870 Psiy 3100 Psi.

e Consta de los siguientes componentes basicos:Lumbrera de
drenaje (1)

e Cuerpo de la valvula (2).

e Oirificio de control (3).

e Camara del carrete (4).

¢ Inducido (5).

e Carrete de valvula (6).

e Resorte del carrete (7).

e Aceite de presion reducida (8).

e Valvula de contrapunta (9).

e Pasador de empuje (10).

e Solenoide (11).
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Fuente:Manual Caterpillar motor 3126E para camion

Figura 36: Véalvulade control de la presién de accionamiento de la inyeccion.

Funcionamiento.- “El ECM envia una corriente eléctrica variable para
crear un campo magnético en el solenoide (11), que actia sobre un
inducido (5) y genera una fuerza mecéanica que lo empuja hacia la
izquierda.”[’] La fuerza mecéanica se desplaza a través del pasador de

empuje (10) hasta la valvula de contrapunta (9). Figura 36.

A la fuerza magnética que mantiene cerrada la valvula de contrapunta (9)
se opone la presion hidraulica reducida dentro de la camara del carrete.
Esta presion trata de abrir la valvula de contrapunta (9), hasta que vence
a la fuerza mecanica del solenoide (11), y la abre, con la valvula de
contrapunta abierta, se da paso al drenaje del aceite a presion reducida
(8). Al descargar parte del aceite (8) al drenaje, la presion hidraulica se

reduce. Figura 37.

Nota.Para el arranque del motor, se requiere una presion de
accionamiento de la inyeccion de aproximadamente 6 MPa (870 Ib/pulg2)

para activar el inyector unitario.

[°] http://es.scribd.com/doc/38656736/Pruebas-y-Ajustes-Cat-3126
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Partes en funcionamiento:

e Presion de salida de la bomba (1).
Corriente del ECM (2).

Lumbrera de drenaje (abierta) (3).

Valvula de contrapunta (abierta) (4).

Aceite de presion reducida (5).

Fuente:Manual Caterpillar motor 3126E para camién
Figura 37:Operacion de la valvula de control de la presién de accionamiento de la

inyeccién (Motor en funcionamiento).

f I 5
INYECTOR
ECM IDM
o]
. J . y | g
] {’ E [ ] J
= [ _\
licp T

Fuente: Manual de diagnéstico de los motores diesel camiones DT- 466E e International
530E.
Figura 38:Gestion electronica para el funcionamiento de la IPR Y |AP.
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2.8. SENSOR DE PRESION DE ACTUACION DE INYECCION.

El sensor IAP o ICP Vvigila la presion real de accionamiento en el
conducto del aceite a alta presion. Este sensor informa la presion de
accionamiento real al ECM enviando una seial de voltaje. EI ECM
interpreta el voltaje de la sefial procedente del sensor de presion de
accionamiento de la inyeccion para calcular la presion de accionamiento
real y la compara con la presion de accionamiento deseada para ajustar la
corriente eléctrica a la valvula de control de presion de accionamiento de

la inyeccion.

IAP Sensor

Signal Voltage

Fuente:http://es.scribd.com/doc/53254599/Curso-de-Inyeccion-DIr-EUI-HEUI-
CATERPILLAR.
Figura 39: Sensor IAP.

2.9. BOMBA DE TRANSFERENCIA DE COMBUSTIBLE.

Impulsa el combustible del tanque al sistema y lo presuriza a un valor de
415 KPa (60PSi). Posee dos valvulas de retencion. La valvula de
retencibn de admision, que se abre para permitir el ingreso del
combustible desde el tanque y se cierra para impedir su regreso. La
valvula de retencién de salida, proporciona combustible presurizado al
conducto de suministro en la culata, quién a su vez suministra
combustible a los inyectores. La valvula de retencion de la salida se cierra
para impedir que el combustible presurizado retorne al tanque. Figura 40.
La bomba de transferencia del combustible estd montada en la parte

trasera de la bomba hidraulica.
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Fuel
Transfer
Pump

Fuente:http://es.scribd.com/doc/53254599/Curso-de-Inyeccion-DIr-EUI-HEUI-
CATERPILLAR.
Figura 40: Bomba de transferencia de combustible con valvulas de retencion.

2.10. EL REGULADOR DE LA PRESION DE COMBUSTIBLE.

Regula la presion de combustible en un rango 310 a 415 kPa (45 a 60
psi), y el exceso de flujo retorna al tanque (figura 41). La cantidad de
combustible para la combustion y el combustible de retorno al tanque,
tiene una relacion de 1:3 (tres veces mas del volumen requerido para la
combustion es suministrado al sistema con propdsitos de la refrigeracion

de los inyectores).

FLUID MANIFOLD
HYDRAULIC PASSAGE

FUEL HYDRAULIC
H— TEMPERATURE PRESSURE
o SENSOR SENSOR

| FLUID MANIFOLD
HYDRAULIC PASSAGE

NSECONDARY REGULADOR DE
FILTER PRESION DE
COMBUSTIBLE
|-| FUEL TANK

Fuente:Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E.

Figura 41: Regulador de presién de combustible.
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2.11. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE INYECCION HEUL.

Tres circuitos de liquidos se incluyen en el funcionamiento del sistema de
inyeccion HEUI:

e Sistema de aceite de baja presion.

e Sistema de aceite de alta presion (hidraulico).

e suministro de combustible de baja presion.

A continuacion se muestra los siguientes codigos de color, para la
identificacion de flujos y presiones.

Circuitos Hidraulico y de Lubricacion.

e Rojos - Aceite a alta presion
e Rayas Rojas y Blancas - Aceite reducido de presion

e Verde - Succion de aceite

Circuitos de combustible.

e Rojos - Combustible a alta presion.
e Rayas Rojas y Blancas - Presion de bomba de transferencia de
combustible.

e Verde - Succion del Combustible o retorno.

2.11.1.SISTEMA DE ACEITE DE BAJA PRESION.

Funcionamiento.- La bomba de lubricacion aspira aceite desde el carter
del motor aproximadamente a 400 kPa (65 psi) y lo suministra a la galeria
del aceite para la lubricaciéon del motor y a la bomba hidraulica para

propdsitos de la Actuacion de inyeccion.

La bomba hidraulica tiene un depdésito de aceite para la partida en frio, en
el cual se ubican dos sensores; el sensor de presion que monitorea la

presién de aceite de lubricacién y el sensor de temperatura hidraulica que
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es usado por el ECM para la compensacién de la viscosidad por la

variacion de la temperatura del aceite.

Este depédsito previene a la bomba hidraulica de la cavitacion
(aspiraciones en vacio) durante partida inicial del motor hasta que la
bomba de lubricacion pueda suministrar el aceite a presion adecuada.

AL SISTEMA
DE .
LUBRICACION

HYDRAULIC

HIDRAULICO

|
FILTRODE| pe nomEBA DE
CETE | suMInISTRO —|_¢| I
)
T

=
- z— o T |-~
[ cerdsmo e HO |
FLUID MANIFOLD

I_I LA PARTIDA Q:IIL"- OIL PRESSURE | HYDRAULIC PASSAGE

EN FRIO SENSOR

- CIRCUITO DE
GRUPO ENFRIAMIENTO

FUEL HYDRAULIC
[  TEMPERATURE .~ PRESSURE
SENSOR SENSOR

| FLUID MANIFOLD
i HYDRAULIC PASSAGE

K

ENFRIADOR DE

ACEITE
SECONDARY PRESSURE
BOMBA DE FUEL REGULATING
LUBRICACION FILTER VALVE
PRIMARY
FUEL FILTER
WATER
SEPARATO!
I I SUMIDERO DE J
ACEITE I I FUEL TANK

Fuente:Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E.

Figura 42:Sistema de Aceite de baja presion.

2.11.2. SISTEMA DE ACEITE DE ALTA PRESION (HIDRAULICO).

Suministra aceite a alta presion para accionar los inyectores y controla la

presion de inyeccion por medio del cambio de la presion de aceite.

Componentes bésicos:

e Bomba hidraulica de alta presion
e Sensor IAP

e Valvula IAP

e ECM

e Inyectores
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Funcionamiento.- Durante condiciones normales de operacion, el aceite
se presuriza entre 6000 y 21500 kPa (870 y 3100 psi) por el flujo movido
por la bomba hidraulica de alta presion y acciona los inyectores. El nivel
de presioén hidraulica es controlado por el ECM, con una sefial a la valvula
de control de presién. Cuando el motor esta en funcionamiento, aceite a

alta presion esta disponible siempre para todos los inyectores.

El aceite de la bomba de alta presién entra a los dos galerias de
suministro de aceite. Las valvulas inversoras de flujo son usadas para
prevenir golpes de presién entre los pasajes de aceite de los bancos. Los
pasajes del suministro del aceite hidraulico son conectados al inyector por
tubos puente. El aceite usado por el inyector es drenado al carter por los
conductos internos del motor.

TOLUBE
SYSTEM

HYDRAULIC
- TEMPERATURE

:' SENSOR
COLD START —
oL ﬂP GALERIAS DE
RESERVOIR ~— OIL PRESSURE __'q COMBUSTIBLE

SENSOR
T CooL DOWN FUEL

HYDRAULIC CIRCUIT . TEMPERATURE

SUPPLY 'DC[E SENSOR SENSORIAR

PUMP I ™1 imi
GROUP c

] GALERIAS DE
_| COMBUSTIBLE
:VALVULA DE 1 I

CONTROL DE
PRESION DE
ACTUACION
AP

ECM

FUEL
TRANSFER
PUMP

SECONDARY VALVULA
FUEL REGULADORA
FILTER o
PRIMARY DE PRESION
FUEL FILTER
WATER

SEPARATOR

ol U
I I SumP I I FUEL TANK

Fuente:Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E.

Figura 43: Sistema de Aceite de alta presion.

2.11.3. SISTEMA DE BAJA PRESION DE COMBUSTIBLE.

Suministra el combustible necesario para el funcionamiento del sistema
de inyeccion. Consta de cinco componentes basicos, que se encuentran
al lado izquierdo del motor:
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e Depdsito de combustible.

e Prefiltro de combustible con separador de agua.
e Filtro de combustible secundario de dos micras.
e Bomba de transferencia de combustible.

e Valvula reguladora de presion de combustible.

TO LUBE
SYSTEM

I ! GALERIAS DE
| COMBUSTIBLE

SENSOR DE
| — TEMPERATURA. SENSOR DE
m DE PRESION
COMBUSTIBLE HODRAULICO

| GALERIAS DE

ﬁ-:’ T |_| | COMBUSTIBLE
Eﬂ\_I_, ]

CONTROL HEUI
VALVE ECM

BOMBA DE
TRASFERENCIA
DE VALVULA
SECONDARY
COMBUSTIBLE — =N FUEL FILTER g:i L::E.:::[u%m
MICRON)
PRIMARY @
FUEL FILTER

SEPARADOR
DE AGUA

o
I U I suMP I I TANQUE DE
COMBUSTIBLE

Fuente:Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E.

Figura 44: Sistema de baja presion de combustible.

Funcionamiento.- El combustible es succionado desde el tanque a través
del separador de agua y la bomba de cebado por una bomba de

transferencia de engranajes.

El combustible se dirige por el Médulo de Control Electrénico (ECM) para
propdsitos de refrigeracion de este; desde alli fluye por el filtro secundario
de combustible. Posteriormente, el combustible entra a la galeria de
suministro de baja presion, abasteciendo los mdltiples encima de las
culatas. El exceso de combustible no inyectado sale desde el multiple. El
flujo entonces se combina en una sola linea y pasa por la valvula
reguladora de presion, la cual tiene un rango de trabajo entre 310 y 415
kPa (45 y 60 psi). Desde la valvula reguladora de presion, el exceso de

flujo retorna al tanque. La cantidad del combustible para la combustion y
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el combustible de retorno al tanque esta cerca de 1:3 (tres veces mas del
volumen requerido para la combustion es suministrado al sistema con
propositos de la refrigeracion de los inyectores). Un sensor de
temperatura del combustible se instala en el sistema de suministro, para
compensar las pérdidas de potencia causadas por las variaciones de
temperatura del combustible.

2.12. ELECTRONICA DIGITAL Y PROGRAMABLE.

Para realizar el sistema de control del presente proyecto, que controle
ciertos parametros como la apertura y cierre de los inyectores, la
temperatura del fluido hidraulico, etc., se recurre al uso de la electronica

digital y programable.
¢, Qué es Electronica Programable?

La electronica programable no es mas que una parte de la electronica que
se encarga de resolver y analizar problemas comunes, transformados

desde una légica digital y dar una solucién definida por el programador.

2.12.1. ARDUINO.

Arduino es una plataforma de prototipos electronica de hardware libre o
cbdigo abierto, formada con una placa y un microcontrolador, con un
entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la electrénica en
multiples proyectos.El hardware consta de una placa con un
microcontrolador Atmel AVR y puertos de entrada/salida. Arduino esta
basado en Microcontroladores: ATmega8, Atmegal68, Atmega328,
Atmegal280, Atmega2560. El software consiste en un entorno que
implementael lengauje de programacion Arduino Programming language

(Wiring) y el Arduino Development Environment (Processing).

El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos Windows,
Macintosh y Linux. La mayoria de los sistemas microcontroladores estan

limitados a Windows.
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a. ARDUINO 2560.

Consta de un microcontrolador 2560. Para utilizarlo, basta con conectarlo
a un ordenador con un cable USB o el poder con un adaptador de CA a
CC o bateria para empezar. La Mega es compatible con la mayoria de los

escudos disefiados para el Arduino Duemilanove o Diecimila

ESPECIFICACIONES.

Tabla No. 3: Especificaciones Arduino 2560.

Caracteristica Descripcion
Microcontrolador Atmega 1280/2560
Voltaje Operativo 5
Voltaje de entrada
recomendado 12V
Voltaje de entrada limite 6 - 20V
Pines de entrada y salida .
digital 45/ 14 salida PWM
Pines de entrada analoga 16
Intensidad de corriente 40 Ma

128KB (4KB
Memoria Flash reservados para el

bootloader)
Sram 8KB
Eeprom 4KB
Frecuencia de reloj 16MHz

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

ARDUINO
N

0c
¥232.% 2

Fuente: http://mww.mantech.co.za/datasheets/products/A000047.pdf
Figura 45: Arduino 2560.
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ENTRADA'Y SALIDA.

“Cada uno de los 54 pins digitales en el arduino Mega se puede utilizar
como una entrada o salida, utilizando las funciones pinMode () ,
digitalWrite () , y digitalRead (). Funcionan a 5 voltios. Cada pin puede
proporcionar o recibir un maximo de 40 mA y tiene una resistencia interna
(desconectada por defecto) de 20-50 kQ.” [°]

“El Mega2560 tiene 16 entradas analdgicas, cada una de las cuales
proporcionan 10 bits de resolucion (es decir, 1024 valores diferentes). Por
defecto se mide desde el suelo a 5 voltios, aunque es posible cambiar el
extremo superior de su rango usando el pin AREF y analogReference () la

funcion.”[']

23

pigital pin 24

Wighal pin 22
Digital pin

=m5iaq 53

mmmmm

LLLLL
2[5 [l [ [+ [=] [=) ) Eo

Bigitad pin 4 {PWMY PG5 [OCOB} [1] [ozl w3 (amay Bigial pin 25
Digial pin O (PWH RN} PE (RXDO/PCINTE] [z % [ ma rapay Pyl pin 26
Bigital pin 1 PWM} TX0} PEL (TXDOYS]| oo connen [ s (ansy Bigial pin 27

PEZ  [(ACKO/AINO 2] [z P26 BDEL Digital pin 28

Dighalpin 5 PWM}  PER 0C3ANLIE| [ 7 1ao7y Digital pin 29

Dighal pin 2 PWM)  PE4 OC3B/ANTAIE] [ pa2 1ALEY Bigital pin 39

Digital pin 3 IPWM} PES (OCICANTS 3] [es] P16 (PCINT 150

PES [T3/INTEE| [zl ms poINTLa)
PET (@LR0/1CP3/INTTI 5| [e7] P1a (POINTL 3}
vec wee [ [Edpyz panmizy
GHNB GND [5] [z mz mckamPCINTLLY
Pighal pin 17 FWME PHO (RX D21 PJ1 (TXDI/PCINTIO} Bighsl pin 14
Dighalpin 16 PWM} PH1 (T*D2H [ [l pjo RxD2PCNTS)  ighst pin 15
T} PH2 (6cK 2} [+ | ZES ap
Dighalpin & MM } pH3 (0CaA) [ Edvecc vec
Digitsl pin 7 PWMHTX) PHA [OC4B) [+ [ecl PCT ALSH Digial pin 30
Digital pin 8 IPWMHFX2) PHS 10CaCH (1] [z3l PCE (AL4) Bigalpin 31
Bigital pin 8 PWMHTX1} PHG [DC28} 18] [zg] PCs AL3 Bigital pin 37
Bigital pin 53 {PWMMHRK1) PBO {S5/PCINTD} 5] Edrcs pazy Digial pin 33
Bigital pin 52 (AWMHSDA]  PB1 {SCK/RCINTL jEg| [e] PC3 8113 Bogial pin 34
Bigital pin 51 (PWMHSEL)  BRZ (MOSIPCINT2IEY Edp2 paoy Bigial pin 35
Pk pin 58 PE MISO/PCINT3 B [ pe1 iAoy Dighal pin 36
Bighal pin 18 {PWM}  PBA (@C2APCINTAIE] [ eco iasy PDigial pin 37
Dighalpin L1 {PWM}  PBS (@CLAPCINTS!E| Mega 2360 2 Pl tRD) Bigial pin 48
Bigital pin 12 (PWM} PBG EC1B/PCINTG) 2 [ oo Wiy Dightal pin 41

PLO (IcFA) (]

in 13 {Pw M) PBT (0COA/0CICPCINTT) [
in 43

Digital p
Digitalp

Digital p

Fuente: http: arduino.cc/en/Hacking/PinMapping2560.
Figura 46: Microcontrolador Atmega 2560

[°]http://arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardMega
["] http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560

47


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&ei=YkhQUZqQJLaj4APthoG4Cg&hl=es&prev=/search%3Fq%3Darduino%2Bmega%2B2560%26hl%3Des%26biw%3D1366%26bih%3D574&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://arduino.cc/en/Reference/PinMode&usg=ALkJrhijqkMc7I6ojf3PGauyIibYShOXAg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&ei=YkhQUZqQJLaj4APthoG4Cg&hl=es&prev=/search%3Fq%3Darduino%2Bmega%2B2560%26hl%3Des%26biw%3D1366%26bih%3D574&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://arduino.cc/en/Reference/DigitalWrite&usg=ALkJrhgzIRy2p6MNK3xP9wcoYEjzo8H0ng
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&ei=YkhQUZqQJLaj4APthoG4Cg&hl=es&prev=/search%3Fq%3Darduino%2Bmega%2B2560%26hl%3Des%26biw%3D1366%26bih%3D574&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&u=http://arduino.cc/en/Reference/DigitalRead&usg=ALkJrhiQzt1qvpCFg_I_co8aNsXqDHD4uQ
http://arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardMega

SINTAXIS BASICA.

Delimitadores: ;, {}

Comentarios: //, I* */

Cabeceras: #define, #include

Operadores aritméticos: +, -, *, /, %
Asignacion: =

Operadores de comparacion: ==, I=, <, >, <=, >=
Operadores Booleanos: &&, ||, !
Operadores de acceso a punteros: *, &
Operadores de bits: &, |, , ~, <<, >>
Incremento/decremento de variables: ++, --
Asignacion y operacion: +=, -=, *=, /=, &=, |=

BIBLIOTECAS EN ARDUINO

Para utilizar una biblioteca en la barra de herramientas seleccionar

Sketchy hacer clic en el menu “Import Library”, escoger una biblioteca y se

afadird el #include correspondiente de acuerdo a la biblioteca

seleccionada. 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.

LIQUIDCRYSTAL.- Permite realizar la programacién y elControl de
LCDs.La biblioteca soporta los modos de 4 y 8 bits.
SOFTWARESERIAL.-.Por defecto Arduino incluye comunicacién solo
en los pines digitales 0 y 1, mediante esta biblioteca se realiza la
comunicacion con el resto de pines.

WIRE.- Envio y recepcion de datos sobre una red de dispositivos o

sensores mediante Two Wire Interface (TWI/I2C).

48



b. MOSFET.

Es un transistor utilizado para amplificar o conmutar sefales electronicas
y es el méas utilizado en el mundo, esta presente en practicamente todos
los dispositivos electronicos, gracias a sus caracteristicas de tamafio,
facilidad de uso y bajo consumo de energia, ya sea en circuitos
analégicos o digitales.Son dispositivos controlados por voltaje.

MOSFET DE POTENCIA IRFP460.

Comparten las mismas caracteristicas de sus hermanos pequefios, ya
gue permiten conmutaciones muy veloces y un bajo consumo de energia,

con la capacidad de manejar grandes tensiones y corrientes.

Fuente: Grupo de investigacién

Figura 47: Mosfet de potencia IRFP460 para la aplicacién.

Existen dos tipos basicos de MOSFET: de canal n, de canal p. En
Electronica de Potencia los mas utilizados son los primeros, por presentar
menores pérdidas y mayor velocidad de conmutacion, debido a la mayor
movilidad de los electrones con relacion a los agujeros. Tienen tres
terminales denominados fuente(source),compuerta(gate) y drenador
(drain).
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PowerMOS transistors IRFP460
Avalanche energy rated
_

FEATURES SYMBOL QUICK REFERENCE DATA
« Repetitive Avalanche Rated d
« Fast switching Vpss =500 V
« Stable off-state characteristics
« High thermal cycling performance Ib=20A
+ Low thermal resistance 9
Rosion £0.27 Q

GENERAL DESCRIPTION PINNING S0T429 (TO247)

N-channel, enhancement mode PIN DESCRIPTION
field-effect  power transistor, (0]
intended for use in off-line switched 1 gate D
mode power supplies, T.V. and
computer monitor power supplies, 2 drain
d.c.tod.c. converters, motor control

1 ZUJ

circuits and general purpose 3 source
switching applications.
tab |drain
The IRFP460 is supplied in the
SOT429 (TO247) conventional
leaded package.

Fuente: Grupo de investigacion
Figura 48: Caracteristicas Mosfet de potencia IRFP460.

C. OPTOACOPLADOR.

Una gran variedad de sistemas digitales controlan otros sistemas o son
interconectados a una etapa de potencia. La manipulacion de altas
corrientes implica tener consideraciones de seguridad eléctrica para los
operarios y el sistema digital. Por tal razon es deseable que las etapas
digitales y potencia se realicen por medio de un acoplamiento que permite

aislar eléctricamente a los sistemas.

El optoacoplador permite realizar un acoplamiento 6ptimo y un
aislamiento eléctrico del sistema digital y de potencia. Cuando se produce
un corto en la etapa de potencia o alguna anomalia eléctrica, el opto

acoplador protege los circuitos digitales de control.

El acoplamiento se efectla en el rango del espectro infra rojo a partir de
dispositivos emisores de luz y dispositivos detectores de luz actuando

como receptores.
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Optoacoplador fototransistor.

Se compone de un optoacoplador con una etapa de salida formada por un
transistor BJT. Los mas comunes son 4n25 y 4n35.

. 58 i i
- - " 5
o2 | sl 2l

4]

Fuente: http://www.vishay.com/docs/83725/4n25.pdf
Figura 49: Optoacoplador fototransistor 4n25.

Circuito basico con optoacoplador.

Weo

R

o g Salda

Entrada * \,‘N’K
o,

Circuito tipico con optoacoplador

L

Fuente: http://www.vishay.com/docs/83725/4n25.pdf

Figura 50: circuito basico optoacoplador 4n25.

d. LM35.

“El LM35 es un sensor de temperatura con una precision calibrada de
1°C. Su rango de medicién abarca desde -55°C hasta 150°C. La salida es

lineal y cada grado centigrado equivale a 10mV, por lo tanto:"[%]

150°C = 1500mV
-40°C = -400mV

[%] http://es.wikipedia.org/wiki/LM35
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Caracteristicas

o Esta calibrado directamente en grados Celsius.

« Latension de salida es proporcional a la temperatura.
« Tiene una precision garantizada de 0.5°C a 25°C.

o Opera entre 4 y 30 volts de alimentacion.

o Baja impedancia de salida.

« Baja corriente de alimentacion (60uA).

e Bajo costo.

+ VS v,
GND

ouT

Fuente: http://electronica.webcindario.com/componentes/Im35.htm
Figura 51: LM35.
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTODEHIPOTESIS
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3.

3.1.

PLANTEAMIENTODEHIPOTESIS

HIPOTESIS.

3.1.1. HIPOTESIS GENERAL.

Implementacion de un sistema de  simulacién, diagnéstico y
comprobacién de sistemas de alimentacion de combustible para
inyector diesel electrénicos H.E.U.l, que permita a los estudiantes
conocer el uso y manejo de los nuevos sistemas de inyeccion

aplicados en maquinaria y equipo pesado.

3.1.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS.

Los profesionales del area automotriz deben disponer de
conocimientos sobre sistemas de inyeccion equipados con
inyectores HEUI, a fin de realizar pruebas de operacion, diagnostico y

mantenimiento de los mismos.

Determinar los parametros de funcionamiento normal del inyector

HEUI, para detectar posibles fallas de operacion.

Interpretacion adecuada de la informacion obtenida a través de
diferentes fuentes bibliograficas, para el disefio y construccion del

banco de pruebas de inyectores HEUI.

Visitar casas comerciales y centros de reparacion de maquinaria
pesada, en la busqueda de los elementos necesarios para la

ejecucion del proyecto.
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3.2. VARIABLES DE LA INVESTIGACION.

3.2.1. VARIABLE INDEPENDIENTE.

Funcionamiento y componentes del sistema de inyeccion HEUI, utilizados
en magquinaria y equipo pesado.

3.2.2.VARIABLE DEPENDIENTE.

Implementacion  de un Sistema de  Simulacién, Diagnéstico y
Comprobacién de sistemas de alimentacion de combustible para
Inyector Diesel Electronicos H.E.U.I.

3.2.3. OPERACIONALIZACION DEVARIABLES.

a. VARIABLE INDEPENDIENTE.

Tabla No. 4:Operacionalizacién de variables Independientes.

VARIA.BLE

INDEPENDIENTE CATEGORIA INDICADOR PREGUNTAS
Funcionamiento V| Sistema de inyeccion HEUI. ., Qué es y cudleselnimero de
componentes del componentes que dispone el

sistema de inyeccion| Académica |COMPonentes del sistema de [sistema de inyeccion de combustible

HEUI, utilizados en inyeccion de alimentacion de [dieselpara la ejecucion del banco de
maquinaria y equipo combustible HEUI 26 pruebas para inyectores HEUI?
pesado.

Control electrénicodel sistema |Cualeselnimero de sensores y
de inyeccion HEUI =1. actuadores quedisponeel sistema de
inyeccién HEUIpara realizar el control

Sensores que aplica al sistema [electrénico.

Técnica de controlelectrénico.
,Cudl es el namero de
Actuadoresque aplica al | actuadoresquedispone el sistema
sistema de controlelectrénico. de inyeccion HEUI para realizar el

control electrénico?

Fuente: Grupo de Investigacion.

55



b.

VARIABLE DEPENDIENTE.

Tabla No. 5:Operacionalizacion de variables de

pendientes.

VARIABLE
DEPENDIENTE

CATEGORIA

INDICADOR

PREGUNTAS

Implementacion de un

sistema de
simulacioén,
diagnéstico y
comprobacion de
sistemas de
alimentacion de
combustible para
inyector diesel

electrénicos H.E.U.I.

Académica

Técnica

Seleccion de los componentes
para el disefio del

pruebas de inyectores HEUI.

Disefio mecanico y electrénico
del banco de simulacion,
diagndstico y comprobacion de

inyectores.

Procedimientos para la
realizacién de las pruebas

practicas en los inyectores HEUI.

¢.,Cumplen con las especificaciones

banco detécnicas los elementos seleccionados

para la ejecucion del banco de

pruebas del inyector HEUI?

. Qué herramientas de disefio V]|
construccion se utilizaran para Ia
ejecucion del proyecto?

¢, Cudles son los parametros de|
del de|
inyeccion HEUI, para la localizacion|
de V|

utilizacién del banco de simulacion?

funcionamiento sistema

fallas de los inyectores

Fuente: Grupo de Investigacion.

56



CAPITULO IV

METODOLOGIADE LAINVESTIGACION.
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4. METODOLOGIADE LAINVESTIGACION.

4.1. DISENODELAINVESTIGACION.

Encuantoal disefiodeinvestigacion;eslaestrategiageneralque  adopta
elinvestigadorpararesponderalproblemaplanteado o comprobarla
hipotesisdeinvestigacion.Lainvestigacionseclasificaen:documentaldecam
poy experimental.

Eldisefio deinvestigaciona utilizaresla experimental; lacualconsisteen
someter diversos objetoa determinadas condiciones, estimulos o
tratamientos (variableindependiente),paraobservarlos efectosoreacciones

guese producen(variabledependiente).

Basado enlos objetivoseinterrogantes planteadas, el presenteproyecto
sesustentaeneldisefioexperimental,dondeelinvestigadorno solo identifica
las caracteristicas que se estudian; sinoque las controla, las
alteraomanipulaconelfindeobservarlosresultadosaltiempo que

procuraevitar que otros factoresintervenganenlaobservacion.
Lainvestigacion experimental siguelassiguientesetapas:

e Delimitar y definir el objeto de la investigacion o problema,
sefalandolas variables independientes,lasdependientes.

e Plantear una hipodtesis detrabajo,estasideas deben estar
suficientementeclaraspara adelantarunresultadotentativode
cémopuedeocurrir dicho fenbmeno.

e Elaborareldisefioexperimental, mediantelossiguientespasos:
determinar todosloscomponentes utilizados en el banco de pruebas,
ensamblar los componentes,realizar unexperimentode prueba de
operacion einterpretar tentativamente los resultados iniciales vy
comprobar la  precision, modificando de ser necesario

elprocedimientoy/o equipo utilizado.
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¢ Realizarelexperimentofinalpara detectarcualquieranomalia,su
desarrolloproporcionarasolucion al problema previamente planteado.

e Analizarlosresultados alcanzados,debencontestar
laspreguntasplanteadas por el problema.

e Formularconclusiones, mediante los resultados obtenidos de la
ejecucion del experimento yaplicarelcriterio cientificoparaaceptaro
rechazarla hipotesis.

» Elaboraruninformepor escrito.

4.2. POBLACION Y MUESTRA.

La poblacion o universo de estudio, es la totalidad de elementos a

investigar respecto a ciertas caracteristicas

La investigacion se sustentd en observaciones de procesos
metodoldégicos a docentes de la Carrera de Ingenieria Automotriz, asi
también observaciones del proceso de aprendizaje a los estudiantes de
las materias de Reparacion Diesel, para lo cual, se utilizé el muestreo por

estratos.

Muestra por estrato consiste en dividir al universo de estudio en estratos,

zonas o grupos homogéneos, para luego tomar la muestra.

La presente investigacion estuvo constituida por dos grupos de

observacion

a) 39 alumnos que cursan la materia de Reparacion Diesel.
b) 14 docentes del Area.

Fuente: Secretaria 2012

El grupo de estudiantes a considerar son quienes cursan la materia de
reparacion diesel, debido a que en ésta asignatura se estudia los
sistemas de inyeccion con inyectores electronicos o H.E.U.I. Para el grupo

se aplicd una muestra por estrato de 35 estudiantes, mientras que a la
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poblacion de docentes por ser una poblacion pequefia se consideré a

toda la poblacién, a quienes se les aplicé el instrumento.

Laratificaciondeltamafiodela muestra,se basaenunmodelo de calculo
presentadoa continuacion, elquetoma encuentanuestro universoo
tamafodela poblacion“Finita” (seconocesutamafio), sedeterminarala

muestraenbasealasiguiente ecuacion:

NXZ2XPxQ

n =
d? x (N —1) + Z§ X P X Q Ecyacion 1: Tamaiio Muestral.

Tabla No. 6:Descripciénde variablesparamuestrafinitacondatostomados.
N Tamafiomuestral

N Tamafiodelapoblacion.

Za Nivel de confianza prefijado. Para una
seguridaddel95%= 1.96

P Proporciénesperadadelparametroaevaluar
(enestecaso0.5%= 0.5)
Q 1-p(enestecasol-0.5= 0.5)

D Error muestral deseado (en este caso

Deseamosun5%)

Fuente:http://www.fisterra.com/mbe/investiga/9muestras/9muestras.asp.

NXZZxPxQ

"TEX(N-D)+ZEXPxQ

__ 39d.96°x05x05
0.052x(39—1) +1.96% X0.5%0.5

35.4894

35

Serealizara35encuestasconelfinde obtener

resultadosconfiables.
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4.3. TECNICASE INSTRUMENTOSDERECOLECCION
DEDATOS.

El método derecoleccion de datos es el medioatravés del cual el
investigadorserelacionaconlos participantespara obtenerlainformacién
necesariaquelepermitalograr los objetivos  delainvestigacion. De

modoquepara recolectar lainformaciénhayque tenerpresente lo siguiente:

e Seleccionar un instrumentodemedicionel cual debeservalidoy
confiablepara poderaceptar losresultados.
e Aplicar dichoinstrumento demedicion.

e Organizar las informaciones obtenidas para poder analizarlas.

Conestos  antecedentesse  procedidala  busquedadelainformacion

mediantelaaplicaciondeencuestas.

La encuesta es una técnica de investigacion que nos permite acceder a
una informacion, aplicando un cuestionario a las personas que tienen
conocimientos sobre un tema o problema a investigar y se la puede

utilizar en una poblacién determinada o por muestreo.

4.4. DISENO DE  ENCUESTAS PARA  GENERACION DE
INFORMACION.

La encuesta disefiada con la que pretendemos obtener informacion
relevante para el desarrollo del presente proyecto, contiene preguntas

sencillas y de facil comprension.

A continuacion se presenta el formulario para el desarrollo de la encuesta
gue se debera aplicarse a los talleres de servicio pesado y laboratorios

diesel.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO EXTENSION LATACUNGA
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ENCUESTA DIRIGIDA PARA LOS ESTUDINATES DE LOS ULTIMOS
NIVELES

Reciba un cordial saludo por parte de los alumnos del X Nivel de la Carrera de

Ingenieria Automotriz.

Nuestro objetivo es diagnosticar falencias en el aprendizaje del sistema de

alimentacion diesel con inyectores HEUI dentro de los laboratorios de la Carrera

de Ingenieria Automotriz de la ESPEL.

Por favor lea detenidamente cada una de las preguntas y responda con la mayor
sinceridad posible.

1.

¢,Conoce usted los sistemas de inyeccion diesel usados en maquinaria y
equipo pesado, los cuales son temas de estudio dentro de la materia de
Reparacion Diesel?

a. Comun Riel []

b.  Unidad Inyectora Electrénica (EUI) ]

C. Bomba Rotativa ]

d. Bombaen linea []
¢En qué porcentaje considera usted, que el laboratorio de reparacién diesel,
estd equipado con dispositivos de diagnéstico para el estudio de los
sistemas de inyeccién diesel de la actualidad?

a. 25% []
b. 50%

c.  75% [1]
d. 100% []

¢ Con qué frecuencia asiste usted a centros de laboratorio diesel para
evidenciar y comprobar las diferentes pruebas que se realizan a los
sistemas de inyeccién?

a. Siempre L]

b.  Casi Siempre [ ]

c. Raravez []

d. Nunca []
¢Ha escuchado hablar acerca del sistema de inyeccion de combustible
controlado electrénicamente y actuado hidraulicamente o HEUI, el cual
supera muchas de las limitaciones de los inyectores convencionales con
accionamiento mecanico?

si [[] No [ ]

¢, Dispone el laboratorio diesel de la Carrera de Ingenieria Automotriz los
recursos necesarios y adecuados, para un aprendizaje significativo del
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10.

4.5.

sistema de alimentacion para inyectores HEUI, el cual es motivo de estudio
en la malla curricular?
si [ ] No [ ]

¢ Cree necesario que los conocimientos adquiridos en las aulas, deben
complementarse con el uso de bancos de pruebas apropiados mediante
clases practicas?

a. Diario (]

b. 1vezalasemana [ ]

c. 2-4 veces al mes [ ]

d. 1vezalsemestre [ ]
¢Conoce usted, si la carrera de ingenieria automotriz dispone de personal
con alto conocimiento y dominio en pruebas de inyeccion, entre estas

HEUI?
si [] No [ ]

¢ Considera usted que, es necesario disponer de bancos de simulacion y
diagnéstico para inyectores usados en maquinaria y equipo pesado tales
como HEUI, con el fin de facilitar el aprendizaje de este sistema de
inyeccion?

a. Siempre L]

b. Casi Siempre [_]

c. Raravez [ ]

d. Nunca [ ]
¢En qué porcentaje considera usted, que la implementacién de nuevos
bancos de pruebas de inyeccidon entre estos el sistema HEUI, mejorara la
ensefanza de este sistema de inyeccién?

e. 25%

f. 50% []
9. 75% ]
h. 100% []

¢, Recomienda usted, la implementacion del banco de pruebas de inyectores
HEUI para el laboratorio de Reparacién Diesel?

si [ ] No [ ]

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD.
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Un instrumento de recoleccion es vélido cuando mide de alguna manera
demostrable aquello que trata de medir, libre de distorsiones
matematicas. El instrumento tiene una confiabilidad del 95% y se realiz6
con el aval de cuatro expertos, a quienes se les consulté sobre el tema
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE SIMULACION,
DIAGNOSTICO Y COMPROBACION DE SISTEMAS DE
ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE PARA INYECTOR DIESEL
ELECTRONICOS H.E.U.L:

e Ing. Jorge Ron. Docente Escuela Politécnica Nacional.

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

e Ing. Gerardo De la Torre. Disefio de circuitos hidraulicos vy
neumaticos en Neumac S.A.

e Ing. Carlos Espinoza. Departamento Técnico ADECO Ltda.
Los especialistas en el dominio del tema, analizaron lo siguiente:

e La correspondencia de las preguntas del instrumento con los
objetivos, variables e indicadores.
e La calidad técnicay el leguaje

e La factibilidad para la realizacion del proyecto.

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 banco de pruebas para inyectores H.E.U.l. y

mejorar la enseflanza de este tema en los futuros profesionales.

4.6. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.
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4.6.1. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

Los resultados obtenidos de la encuesta, fueron tratados
estadisticamente, cuantificados y tabulados; se procedié a elaborar los
gréficos estadisticos, los mismos que fueron analizados para inferir las
correspondientes interpretaciones orientadas a dar respuestas a los

objetivos de la investigacion.
CUADRO No. 1

¢Conoce usted los sistemas de inyeccion diesel usados en maquinaria
y equipo pesado, los cuales son temas de estudio dentro de la materia

de Reparacion Diesel?

Tabla No. 7: Tabulacion pregunta 1

Conoce los sistemas de inyeccion diesel.
Nol. Sistema Alumnos Porcentaje
a. Common Riel 35 30
b. E.U.L 20 17
C. Bomba Rotativa 33 28
d. Bomba en linea 30 25
TOTAL 100

Fuente: Grupo de investigacion.

Conoce los sistemas de
inyeccion diesel.

H 3. Common Riel
Hb. E.U.L

c. Bomba Rotativa

B d. Bomba en linea

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 52: Pregunta 1.
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Analisis e interpretacion.

El 30% de los encuestados conoce el sistema de inyeccion Riel coman, el
17% E.U.1., el 28% con bomba rotativa, y el 25% con bomba en linea. Se
deduce que todos los alumnos conocen la mayoria de sistemas de

inyeccion diesel.
CUADRO No. 2

¢En qué porcentaje considera usted, que el laboratorio de reparacion
diesel, esta equipado con dispositivos de diagnostico para el estudio de
los sistemas de inyeccién diesel de la actualidad?

Tabla No. 8: Tabulacién pregunta 2.

Porcentaje en que el laboratorio diesel esta equipado con

dispositivos de diagnéstico
Nol. Sistema Alumnos Porcentaje

a 25% 24 68%

b 50% 9 26%

c 75% 2 6%

d 100% 0 0%
TOTAL 100%

Fuente. Grupo de investigacion

0%

Porcentaje en que el laboratorio diesel esta
equipado con dispositivos de diagndstico.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 53: Pregunta 2.
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Analisis e interpretacion.

El 68% de los encuestados, cree que le laboratorio diesel estad equipado
s6lo en un 25%.

Se deduce que el laboratorio diesel, no cuenta con suficientes equipos de
prueba para inyectores diesel.

CUADRO No. 3

¢Con qué frecuencia asiste usted a centros de laboratorio diesel para
evidenciar y comprobar las diferentes pruebas que se realizan a los
sistemas de inyeccion?

Tabla No 9: Tabulacién pregunta 3.

Frecuencia de asistencia a laboratorios diesel
Nol. Frecuencia Alumnos Porcentaje
A Siempre 1 68%
B Casi siempre 7 26%
C Rara vez 21 6%
D Nunca 6 0%
TOTAL 100%

Fuente: Grupo de investigacion.

Frecuencia de asistencia a laboratorios
diesel.

3%

M 3 Siempre
M b Casi siempre
W cRaravez

B d Nunca

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 54: Pregunta 3.
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Analisis e interpretacion.

Aproximadamente el 60% de los estudiantes no tiene acceso a
laboratorios de reparacion diesel. Se evidencia y se concluye el dificil
acceso a estos centros de reparacion.

CUADRO No. 4

Ha escuchado hablar acerca del sistema de inyeccién de combustible
controlado electrénicamente y actuado hidraulicamente o HEUI, el cual
supera muchas de las limitaciones de los inyectores convencionales con

accionamiento mecanico.

Tabla No. 10. Tabulacién pregunta 4.

Ha escuchado hablar del sistema de inyeccién H.E.U.I.
Nol. Conocimiento Alumnos Porcentaje
A Si 17 49%
B No 18 51%
Total 100%

Fuente: Grupo de investigacion.

Ha escuchado hablar del sistema de

inyeccion H.E.U.I.

maSi

H b No

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 55: Pregunta 4.
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Analisis e interpretacion.

Se deduce que el 51% de los alumnos encuestados, no conocen el
funcionamiento del sistema de alimentacion con inyectores H.E.U.I. ni sus

aplicaciones en maquinaria y equipo pesado.
CUADRO No. 5

Dispone el laboratorio diesel de la Carrera de Ingenieria Automotriz los
recursos necesarios y adecuados, para un aprendizaje significativo del
sistema de alimentacion para inyectores HEUI, el cual es motivo de

estudio en la malla curricular.

Tabla No: 11. Tabulaciénpregunta 5.

Dispone el laboratorio diesel de los recursos necesarios
para el aprendizaje del sistema de inyeccién H.E.U.I

Nol. Conocimiento Alumnos Porcentaje
A Si 4 11%
B No 31 89%
Total 100%

Fuente: Grupo de investigacion.

Dispone el laboratorio diesel de los recursos
necesarios para el aprendizaje del sistema de
inyeccion H.E.U.l.

masSi

H b No

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 56: Pregunta 5.
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Analisis e interpretacion.

El 89% de los alumnos encuestados, concuerda que el laboratorio diesel,
no cuenta con los recursos necesarios para un aprendizaje significativo

del sistema de alimentacion con inyectores H.E.U.I.

CUADRO No. 6

Cree necesario que los conocimientos adquiridos en las aulas, deben
complementarse con el uso de bancos de pruebas apropiados mediante

clases practicas.

Tabla No.12:Tabulacion pregunta 6.

Los conocimientos adquiridos en las aulas, deben
complementarse con el uso de bancos de pruebas.
Nol. Frecuencia Alumnos Porcentaje
a Diario 8 68%
b 1 por semana 21 26%
c 2 a 4 veces por mes 6 6%
d 1 vez por semestre 0 0%

TOTAL 100%

Fuente: Grupo de investigacion.

Los conocimientos adquiridos en las aulas,

deben complementrase con el uso de bancos

de pruebas.

0%

M a Diario
M b 1 por semnana
c 2 a4 veces por mes

m d 1 vez por semestre

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 57: Pregunta 6.
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Analisis de resultados.

El 68% de los encuestados concluye, que es indispensable que las clases

impartidas tedricamente se complementen mediante clases practicas

diariamente.

CUADRO No. 7

¢Conoce usted, si la carrera de ingenieria automotriz dispone de personal

con alto conocimiento y dominio en pruebas de inyeccién, entre estas

HEUI?

Tabla No. 13:Tabulacién pregunta 7.

La carrera de ingenieria automotriz dispone del

personal con el dominio de pruebas en inyeccion

H.E.U.IL
Nol. Conocimiento Alumnos Porcentaje
A Si 17 49%
B No 18 51%
Total 100%

Fuente: Grupo de investigacion.

La carrera de ingenieria automotriz dispone
del personal con el dominio de pruebas en
inyeccion H.E.U.I.

maSi

E b No

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 58: Pregunta 7.
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Analisis e interpretacion.

El 51% de los encuestados concluye que la carrera de ingenieria
automotriz, no dispone de personal con conocimiento y dominio en

pruebas de inyectores H.E.U.I.
CUADRO No. 8

¢, Considera usted que es necesario disponer de bancos de simulacion y
diagnéstico para inyectores usados en maquinaria y equipo pesado tales
como HEUI, con el fin de facilitar el aprendizaje de este sistema de
inyeccion?

Tabla No. 14: Tabulaciéon pregunta 8.

Es necesario disponer de bancos de simulaciéon y diagnéstico
parainyectores H.E.U.l. y facilitar su aprendizaje.
Nol. Frecuencia Alumnos Porcentaje
A Siempre 20 57%
B Casi siempre 13 37%
C Rara vez 2 6%
D Nunca 0 0%
TOTAL 100%

Fuente: Grupo de investigacion.

Es necesario disponer de bancos de silulacién
y diagnéstico para inyectores H.E.U.l. y
facilitar su aprendizaje.

6% 0%

W a Siempre
M b Casi siempre
c Raravez

B d Nunca

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 59: Pregunta 8.
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Analisis e interpretacion.

El 94% de los alumnos encuestados, concluye que es indispensable
disponer de bancos de simulacién y diagndstico para inyectores H.E.U.I.

para facilitar la ensefianza de este sistema de inyeccion.
CUADRO No. 9

¢En qué porcentaje considera usted, que la implementacion de nuevos
bancos de pruebas de inyeccién entre estos el sistema HEUI, mejorara la

ensefianza de este sistema de inyeccion?

Tabla No. 15: Tabulacién pregunta 9.

En qué porcentaje considera que la implementacién de
bancos de pruebas incrementara el aprendizaje de la
inyeccion H.E.U.I.
No1l. Porcentaje Alumnos Porcentaje
a 25% 3 9%
b 50% 7 20%
c 75% 21 60%
d 100% 4 11%
TOTAL 100%

Fuente: Grupo de investigacion.

En qué porcentaje considera que la
implementacion de bancos de pruebas
incrementara el aprendizaje de la inyeccion

H.E.U.l.
11% 9%
mil
m2
60% 3

m4

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 60: Pregunta 9.



Analisis e interpretacion.

El 60% de los encuestados, concluye la implementacion de bancos de

pruebas y diagnostico mejorard la ensefianza de los sistemas de

alimentacion diesel en un 75%.

CUADRO No. 10

¢Recomienda usted, la implementacion del banco de pruebas de

inyectores HEUI para el laboratorio de Reparacién Diesel?

Tabla No. 16: Tabulacién pregunta 10.

Recomienda, laimplementacién dl banco de pruebas de
inyectores H.E.U.I.

Nol. Conocimiento Alumnos Porcentaje
a Si 34 3%
b No 1 97%
Total 100%

Fuente: Grupo de investigacion.

3%

Recomienda, la implentacién dl banco
de pruebas de inyectores H.E.U.L.

M aSi

H b No

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 61: Pregunta 10.

Andlisis e interpretacion.

El 97% de los estudiantes encuestados, recomienda la implementacion de

un banco de pruebas de inyectores H.E.U.l. para el laboratorio de

reparacion diesel.
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4.7.

4.8.

CONCLUSIONES.

La implementacion del banco de pruebas para inyectores H.E.U.I.,
constituira un aporte significativo y de valor para el estudio de este
sistema de inyeccion.

El estudiante tendrd la oportunidad de manipular y observar el
funcionamiento del banco de pruebas H.E.U.l.,, para diagnosticar
posibles fallas en inyectores de maquinaria y equipo pesado.

El laboratorio de Reparacion Diesel no esta equipado adecuadamente
con banco de pruebas para los diferentes sistemas de inyeccion
Diesel, por lo que la realizacion de este proyecto es viable.

Es necesario reforzar los conocimientos adquiridos en las aulas,
mediante clases practicas, a fin de complementar la formacion de los

futuros profesionales.

RECOMENDACIONES.

Motivar e incentivar la realizacion de estos proyectos, que fortalecen
el aprendizaje y la ensefianza de nuestra carrera.

Los profesionales del area automotriz deben disponer de
conocimientos sobre el sistema de inyeccidn equipado con inyectores
HEUI, a fin de realizar pruebas de operacion, diagnéstico y
mantenimiento de los mismos.

El estudiante debe tener pleno conocimiento de las aplicaciones del
sistema de inyecciéon H.E.U.l. en maquinaria y equipo pesado, que
actualmente se comercializan y estipular las ventajas con relacién a
sistemas de inyeccion diesel convencionales.

Se recomienda el disefio y construccién de un equipo de simulacion,
diagnostico y comprobacién de sistemas de alimentacion de

combustible para inyectores diesel electronicos H.E.U.I.

75



4.9. ESQUEMA DE LA PROPUESTA.

De acuerdo a los resultados obtenidos la propuesta es:

IMPLEMENTAR EL “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
SIMULACION, DIAGNOSTICO Y COMPROBACION DE SISTEMAS DE
ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE DE INYECTORES DIESEL
ELECTRONICOS H.E.U.I"..

4.10. DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES DEL BANCO DE
SIMULACION Y DIAGNOSTICO DE INYECTORES H.E.U.I.

4.10.1. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA.

El banco de pruebas de simulacion diagnostico y comprobacion de
inyectores H.E.U.l debe ajustarse a ciertos parametros de aplicacion y

funcionalidad, los cuales se detallan a continuacion:

e Presentar versatilidad de acoples y seguros para los sistemas de
inyeccion Cat 3126E e International DT 466Ey DT 530E.

e Realizar pruebas de comprobacion y funcionamiento de los inyectores
H.E.U.I.  como son: Limpieza de inyectores sucios, Entrega de
combustible a baja presion, entrega de combustible a alta presion,
Fuga y Activacion de la bobina.

e El procedimiento referente al diagnostico y comprobacién de inyectores
es por medio de circuitos de control de potencia para la activacion del
motor y los actuadores dentro del banco de pruebas de forma
automatica con seleccién manual.

e Las pruebas de los inyectores realizadas en el banco, se basan en
situaciones reales de funcionamiento eléctrico.

e Dependiendo del tipo de prueba, variaran los pardmetros de activacion
de los inyectores y procedimientos de diagnostico y comprobacion.

e Las solicitaciones mecanicas quedaran establecidas en el disefio,

considerando los factores criticos de operatividad, resistencia y calidad
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de los materiales empleados para asegurar su correcto desempefio y
durabilidad.

e La aplicacion de los microcontroladores en el disefio del sistema de
activacion y control de tiempos, convierte al banco de simulacién
diagnostico y comprobacion en un dispositivo de alta precision frente a
las elevadas exigencias de prestacion de servicios en los motores

modernos a los cuales es aplicable este procedimiento.

4.10.2. DISENO HIDRAULICO.

“El disefio de un circuito con lleva dos tareas primordiales: por una parte
el célculo y la definicion concreta del componente en funcion de sus
necesidades (presion, caudal, etc.), y por otra el dibujo o croquis del

circuito”.[?]

Es importante considerar, durante el calculo de los componentes, la
disponibilidad de éstos en el mercado. Por ello, una vez dibujado el
sistema y definidos sus componentes, suele ser necesario rehacer los
célculos para adaptar al sistema los componentes estandarizados que

mejor se adapten a las necesidades del mismo.

4.10.3. COMPONENTES Y PARAMETROS DE FUNCIONAMEINTO
PARA EL BANCO DE PRUBAS H.E.U.I.

Los componentes usados para el banco de pruebas se muestran en la
siguiente tabla, con una breve descripcibn y datos previos para la

aplicacion de disefio.

[®]http://es.scribd.com/doc/6850010/Oleohidraulica-y-Disefio-de-Circuitos
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Tabla No. 17: Componentes y pardmetros preliminares.

Sistema Componente Descripcion
Accionada por un motor eléctrico,
Bomba Combustible | aspira el combustible hacia camara
de inyeccion.
. . Regula la presién de funcionamiento
Vélvula de Alivio 9 ‘P .
del sistema de combustible.
Sistema de
combustible de . . -
Baja Manémetro Indica la presibn manométrica a la

Presién(Presion de
Combustible)
0 - 60 Psi
0-5Bar

que trabaja el sistema.

Valvula de cierre N/A

Funcionan como bypass, cuando el
sistema hidraulico no necesita
presion.

Inyector

Vélvulas solenoides a los cuales se
les realizaré las operaciones de
comprobacion y mantenimiento.

Sistema de Aceite
de Alta
Presién(Presién de
Inyeccion)

870 - 3100 Psi
60 - 200 Bar

Bomba Hidraulica

Accionada por un motor eléctrico,
aspira el aceite y lo presuriza para el
funcionamiento de los inyectores

Valvula de Alivio

Regula la presion de funcionamiento
del sistema de alta presion de
aceite, segun el tipo de prueba.

Manémetro

Indica la presibn manométrica a la
que trabaja el sistema.

Valvula de cierre N/A

Funcionan como bypass, cuando el
sistema hidraulico no necesita
presion.

Riel de inyectores

Es | distribuidor de combustible y
aceite, donde van a instalarse los
inyectores.

Inyector

Vélvulas solenoides a los cuales se
les realizaréa las operaciones de
comprobacién y mantenimiento.

Fuente: Grupo de investigacién
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Tabla No. 18: Datos técnicos bomba hidraulica.
Bomba hidraulica

Presion Caudal Descarga
Baja(g‘reesmn 7,02 tmin 4 cclrev
1,85 GPM

combustible)

Alta (presion | 10,71 It/min
de inyeccion 2,83GPM

Fuente: Adeco Ltda.

6,1cc/rev

Fuente: Adeco Ltda.

Figura 62: Circuito Hidraulico inicial para la aplicacién.

4.10.4. SELECCION DE LOS COMPONENTES.

El banco de pruebas de inyectores H.E.U.l. esta conformado de
dispositivos hidraulicos, eléctricos y electronicos que se detallan a

continuacion.

4.10.5. SELECCION DE LA BOMBA HIDRAULICA DE ALTA PRESION
Y BAJA PRESION.

Las bombas son los elementos destinados a elevar un fluido desde un

nivel determinado a otro mas alto, o bien, para convertir la energia

mecanica en hidraulica.
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Una bomba produce movimiento de liquido o caudal pero no genera la
presion, porque esta en funcion de la resistencia al paso del fluido que se
genera en el circuito. Asi, por ejemplo, la presion a la salida de una
bomba es cero cuando no esta conectada al sistema (no esta en carga),
pero si la misma bomba se conecta a un circuito (carga), o simplemente
se le tapona el orificio de salida, la presion aumentara hasta vencer la
resistencia de la carga (valvula de seguridad).

Para la seleccion se tomd en cuenta el funcionamiento real del motor, es
decir a partir de un solo eje se impulsa a la bomba de alta presién de
aceite y la bomba de combustible.

Mediante la investigacion realizada se determiné la presion y el caudal
necesario para activar los inyectores (tabla 18). A partir de estos criterios
se procedio a la seleccion de la bomba doble CBTF3126F1, existente en

el mercado.

Sin embargo se tienen un exceso de caudal en la salida de la bomba, por
lo que es necesario, rehacer los calculos para determinar el caudal y la

potencia del motor requerida

Bomba de Engranajes

Conexxion de entrada
— |y salida por brida

Codigo de
estrutura
Descarga Bomba
Grado de presion — | Posterior 6 ccirev
200 Bar T
Descarga Bomba
modulo engranaje| |  —|frontal 12 cclrev

m=3

Fuente: Neumac S.A.

Figura 63: Identificacion técnica de la bomba hidraulica doble.
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Definicion de los calculos de la bomba hidraulica para la aplicacion.

cC
o - i M ]
B 1000 minlEcuacién 2: Caudal para la bomba hidraulica.
Dénde:

Q = caudal de la bomba hidraulica (It/min).
cc/rev = Descarga de la bomba por revolucion.

RPM = Revoluciones del motor.

e Caudal paralabomba de baja presion.
_ 12,1760
=100 Mnm]
Q = 21’12[%i n]

Q, =557 P'\%]in]

e Caudal paralabomba de alta presion.
6.1760 ||
=000 an]
Q, =10,56[%in]

Q,= 2,78[GP'\%in]

Tabla No. 19: Datos técnicos bomba hidraulica y motor eléctrico.

Bomba hidréaulica Motor eléctrico
Presion Caudal Descarga Potencia
Baja (Presion .
de 21,12 [tmin 12 cclrev
. 5,57 GPM
combustible) 10 Hp 1760rpm
Alta(presion de | 10,56 It/min 6 cc/rev
inyeccion) 2,8GPM

Fuente: Grupo de investigacion.
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Fuente: Neumac S.A.

Figura 64: Bomba de aceite de alta y baja presion.
e Céalculo de la potencia del motor eléctrico parala aplicacion.

Para la seleccion se toma en cuenta la siguiente formula y los parametros
de la tabla 19.
P.
hp = P.Q
7457

Dénde:

} Ecuacién 3: Potencia para el motor eléctrico.

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

Tabla No. 20: Presiones de funcionamiento bomba de alta presién.

Bomba Hidraulica Doble Psi Bar
Sistema de baja presion 60 5
Sistema de alta presion 3100 200

Fuente. Manual de diagndstico para motores diesel DT 466E e International 530E.
e Presion de combustible.

hp =[P min.Q, J7x10~
hp =[60Psi.5,57GPM [7x10~*
hp=0,23

e Presion de actuacion de inyeccion.

p=[Pmax.Q,J7x10*
hp = [3100Psi.2,8GPM [7x10~*
hp = 6,076
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De acuerdo a los resultados obtenidos se requiere de una potencia de
6.5hp, sin embargo el motor seleccionado es de 10Hp y la razon se
detalla en la parte eléctrica. Figura 65.

Fuente: Adeco Ltda.

Figura. 65: Motor eléctrico para la aplicacion.

4.10.6. SELECCION DEL ACOPLAMIENTO MECANICO.

Los acoplamientos tienen por funcidén prolongar lineas de transmision de

ejes o conectar tramos de diferentes ejes, estén o no alineados entre si.

Los acoplamientos flexibles son disefiados de tal manera que sean
capaces de transmitir torque con suavidad, en tanto permiten cierta

desalineacion axial, radial o angular.

Para la aplicacion se ha seleccionado un acoplamiento flexible de
quijadas, el cual tiene dos masas con quijadas protuberantes, estas
guijadas se superponen axialmente y se entrelazan torsionalmente a

través de un inserto elastico de hule.

Célculo para la seleccion del acoplamiento.

7160. P

n Ecuacion 4: Seleccion de acoplamiento mecanico.
Dénde:

C=

C = par nominal a transmitir (Nm).
P = potencia a transmitir (hp).

N = velocidad de rotacion (rpm).
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_ 7160.10

© 1760
C = 40.68Nm.

La eleccibn de un acoplamiento con el tamafio correcto es muy
importante, para hacerlo es necesario conocer no solo la potencia y
velocidades requeridas, sino también la severidad del servicio que debe
absorber, es decir, serd necesario aplicar un factor de correccién o de
servicio. En la determinacion del par nominal del acoplamiento, se debe
tener en cuenta:

e Las irregularidades del par debidas a los diferentes tipos de maquinas

motrices y receptoras (K1).
e Las frecuencias de arranque (K2).

e 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 No. 21: Coeficiente K1 para maquina motriz y receptora.

MAcuina motriz
Motor | yee - :
electr. o iz Miquma receptora Ejemplos de maqumas receptcras
¥ das(lasl
nrbina/cilind clind,
[1) «Eje de reenvic «Ceaerador de alumbrado «Linea de ejoe
1 12 | 14 Marcha requiar eBombas cerrifugas eVertador cenuiugo
[nercia muy paguana
PN oAgtador de lquidos «Cinta transportadora eAscensor
12 14 | 17 «Méquinas herramientas rotativas para madeca y metaes
- Marcha rreqular | o paquinas rexnies Igeras oFIacadcras e 20mbas 08 encranajes
nercia pequena | sBombas ds paktzs eVentladaras
oLgtador de iquidos cargadea «Compreaor rotative
O eTransportadora de rodilcseDeseniuzador=s eHornos joigivos
14 17 2 Marcha rregular | eMAquinas para maderas idesbastadora, siara decmia )
mercls media «Mécquinas para imprimir sMszdador «Montacargas «Purzonadora
+BOmMDa centrifiga para I\quaoos cargadcs .
(%) eHormigoners «Molno de percusica eboling de bolas
- «Comprasar da pistén com volarte de neraz eTranspartacor de cadken
17 | 2 | 24| Machameouar |,cri:eLaminador de metaies Bgeroe «Maguinas de molino darinere
~[ercic meda oMartllo pilon eTelar eBomba de piStOn coa volante de nercia
Da golpes madiog | « Copillzdora de madior «Tomos clovaderes sVentizdaras da mma
oMclino de martilos eCalandya (de cavcho, w3til )
, « Comrpreacr de piztén con pequefic volants de inercia
2 | 24 | za | Mxchamogux |, homranora a6 madsra eEXCIVadOra eLaminador
Inercalmponatie | JBambz do pistdn con peruenio wilants de nermia sPransa iorjadora
Do golpes mportantad ,prepes para febricacibn de papel «Tamis vibrarte .

Fuente:http://es.scribd.com/doc/57460226/ACOPLAMIENTOS-MECANICOS.
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Tabla No. 22: Coeficiente K2 para frecuencia de arranque.

Segim maquina motriz - maquina recaptora NUMERO DE ARRANQUES FOR HORA
Ver cuadoK) 1 10 0 60 120
0 1 1,2 13 1,8 18
[0 3] 1 1.1 12 1.3 14
O 06 06 1 108 1,1 1,2 1,2

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

Tabla No. 23: Coeficiente K3 para numero de horas de funcionamiento diario.

Mimern de horas de imcicnamients diario 0-2 2-8 f-1a 16- 24

Coeflciente Kq PR:] 1 11 12

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

CN =C.FS Ecuacién 5: Par nominal del acoplamiento.

Donde:
CN = Par nominal del acoplamiento Nm.
C = Par nominal a transmitir Nm.
FS = Factor de seguridad (K).
K=12.091=108
CN =40,68.1,08 = 43,93Nm.
A continuacion se selecciona el acople elastico de quijadas L090, segun

el par y la potencia a transmitir en la siguiente Figura 66.

Fuente: Neumac S.A.

Figura 66: Seleccion del acople de quijadas para la aplicacion.
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4.10.7. SELECCION DE LA VALVULA DE ALIVIO.

Las valvulas de alivio evitan que la presién del sistema aumente por
encima de un valor establecido. Cuando el sistema se sobrecarga la
valvula se abre y el flujp de la bomba se descarga directamente al
deposito de aceite. Si la descarga de la valvula dura mucho tiempo,
produce calentamiento en el aceite, por el paso de gran cantidad del

mismo, por un orificio muy pequefio.

Para la seleccion de las valvulas de alivio se toma en consideracion las
presiones de funcionamiento de los dos fluidos del sistema de inyeccion
HEUI.

e SISTEMA DE BAJA PRESION.- Funciona a 60 PSI, por lo tanto se

selecciona una valvula RV3 -10 - S - 0 — 3 y housing de aluminio.
Tabla No 24. Codigo de modelo RV3 de baja.

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

Fuente: Neumac S.A.

e SISTEMA DE ALTA PRESION.- Funciona entre 870 y 3000 PSI. La
valvula de alivio seleccionada es una RV5 10 — S — 0 — 36 y housing de

Al.
Tabla No. 25: Cédigo de modelo RV3 de alta.

RV3 Vélvula de alivio
10 Tamario
S Ajuste por tornillo
0 Tamafio del puerto 3/8in.

Rango de presion de

36 apertura 41 - 250 bar (600 -
3600 psi)

Fuente: Neumac S.A.
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Simbolo de operacion.

Fuente: Manual de Valvulas Vickers.
Figura 67: Simbolo Valvula RV3.

Fuente: Neumac S.A.

Figura 68: Vélvula de alivio RV3 y housing para la aplicacion.

Tabla No. 26: Especificaciones de la véalvula de alivio RV3.

Cartridge Type Direct-Acting Relief Valves » Vickers RV3-10 Series ¢ 0-20 GPM

Catalog | Vickers Vickers Model

Part No. { Part No. (Cartridge Only) Adjustment Range (psi) Adjustment Type | Seal Material | Wt.
C1ET93 1566688 | RV3-10-5-0-3/ 50-300 | Screw Buna-N 0.51
C1AD23 [02-164417 | RV3-10-F-0-36/25 600-3600 (Set at 2500 | FaclorySet | BunaN | 0.10)
C1BT34 565568 RV3-10-5-0-36/ 600-3600 Screw ! Buna-N 0.53;'

Note: Housing not inciuded (Select from table below).

Fuente: Neumac S.A.

4.10.8. SELECCION VALVULAS DE PASO.

Funcionan como bypass, cuando el sistema hidraulico no necesita
presién, evitando el consumo innecesario potencia y alargando la vida de
los elementos y del fluido de operacion.

a. VALVULA DE PASO PARA EL CIRCUITO DE ALTA PRESION
BBVM20080200K.
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w
w
<
=
N
(=]
o
w
1-]
I
(<]

Number of Ports

Connection Style
0 - NPT Femals
1-sAE ¢

| Connector Size | Ty —
0 - Buna {standard)
02 — %" (NPT Only)
o4 — "
06 — %"
o8 — &

; = - Ball Seat Material
3 Body Material © - Delrin {standard)
16 — ‘_, 0 - Carbon Steel - Zinc Plated
20 - 14 Ball & Stermn Material
24 — 1% 2 - Brass Ball Steel Stem
“Reduced Bore (17 —25mm)

Fuente: Neumac S.A.

Figura 69: Identificacion de la valvula de paso de alta presion.

Tabla No. 27: Parametros de operacion

. Part Maximum
Size Number Working Pressure
PsI | Bar
1 NPT BEBVM20080200K 5000 psi 345
SAE BBVM21080001M 5000PsI 345

Fuente: Neumac S.A.

Fuente: Neumac S.A.

Figura 70: Véalvula de paso de alta presion para la aplicacion.

b. VALVULA DE PASO PARA EL CIRCUITO DE BAJA PRESION
2BVL2008FL.

| 2BVL 2 0O 08 F L |
2 Piece 04 Ly - No Lock
2BVL- Low Pressure S L With Lock
Valve 08 ;5 X With Lock & Limit Switch
12 A

- n 5 With Limit Switch Only
No. of Ports 16 1
P 20 14"

24 1%
[ e IS
40 2¥" Manufacturing Code
0-NPT 48 ER
1-SAE (UP TO 2) 64 2
R - Modified BSP Thread {2‘)5"—4"}
* SAE Threads Available

+ Modified BSP Available

Fuente: Neumac S.A.

Figura 71: Identificacion de la valvula de paso de baja presion.
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Tabla No. 28: Pardmetros de operacion.

Part Size Max Working Lbs

No. NPT Pressure Kag
2BVL-2006F | 3" in 928 PSI 0.28
mm 64 Bar 0.13

. in 435 PsI 0.41

2BVL-2008 F 1;2

mm 30 Bar 0.19

2BVL-20 12 F 3" in 435 PsI 0.67
mm 30 Bar 0.30

Fuente: Neumac S.A.

4.10.9. SELECCION DE LOS MANOMETROS.

Los mandmetros son los aparatos destinados a medir la presion del fluido
en una linea del sistema

La seleccion del manometro se realiza de acuerdo a dos criterios, para
nuestro caso tenemos:

e El rango de precision que se desee.

e Las presiones de operacion de los sistemas hidraulicos.

Tabla No. 29:Pardmetros de operacién de los manémetros.

Presion Sistema Hidréulico Manbmetros
Unidad Psi Psi Bar
Baja 60 0-160 0-10
Alta 870-3000 0-3000 0-204
Precision 1,50% de la escala

Fuente: Grupo de investigacién

Por lo tanto para nuestra a aplicacion se selecciona los siguientes
mandmetros SPG063001605PN040 y SPG063030005PN040, los cuales

cumplen con los requerimientos del equipo de pruebas.

Fuente: Neumac S.A.

Figura 72: Mandmetro utilizado en la aplicacion.
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BN
|
Ge Toe
PG 0 | None
WPG _Forged Eronze o Order : j.Er[a;m
Ran Front Flange
Dial Size . > - Code R Raar Flange
[T SR - ] = S0HGE0 UF | U-Bracket & Front Flanga
m -30" HG-30 psi 03030
0-30 psi 00030
0-60 psi 00060
0-100 psi 00100 NO4 4 NPT
0-160 psi 00160 NGB T -
[ BTNyl 0200 U | 76- 20U
0-300 psi 00300
0-500 psi 00500
0-600ps 00500 Connection
0-1000 psi 01000 “
01500551 01500 [P | P ]
0-2000 psi 02000
0-3000 psi 03000
0-4000 psi 04000 Scale
e s
0-6000 psi 06000 "B
0-7500 psi 07500
0-10,000 psi 10000

Fuente: Neumac S.A.

Figura 73: Identificacion técnica de manémetros de presion.

4.10.10. SELECCION DEL SISTEMA DE FILTRACION

a. FILTROS DE ASPIRACION.

Elemento cuyo grado de filtracion suele ser de 100, 160 y 270 um y que
se coloca en la aspiracion de la bomba para protegerla de las particulas
de gran tamafio procedentes del depdsito. Estos filtros deben instalarse a
un nivel tal que no le permita aspirar los lodos y posos sedimentados en el
fondo del depdsito, ni tampoco el aire del interior del depdsito cuando baje

el nivel del fluido.

El disefio del circuito hidraulico consta de dos filtros de succion para los
sistemas de alta y baja presion. Se ha seleccionado filtros de paso total
de aceite, tomando en cuenta el grado de filtracion recomendado para el

disefio lineas de succién y que cumple ampliamente los requerimientos.

Se ha seleccionado dos filtros de succion SUSPO50N08F1051250 de 125

pm.
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SUS - P - 050 - NOSF - 105 - 125 -

Bypass Option
SUS | Suction Strainer 0 | without bypass (standard)

3 | integrated bypass valve
(0,2 bar / 3 PSl)

Material Threaded End Cap

P | Polyamide (only for NPT thread, see table) '

060 | 60 pm (on request)

g 125 | 125 um (standard)
: 250 | 250 pm (on request)
see table above, column group size

Fuente: Neumac S.A.

Figura 74: Identificacion de filtros de succion.

Tabla 30. Dimensiones y parametros de operacion del filtros de succion.

Group Size Diameter
Upper End Thread Element | Port (@) | Nominal Flow Filter Area Length L oD1 oD2 swW Wt
Diameter Code  Length (NPT) | gpm | U/min in2 cm? mm | in [mm| in | mm| in |mm | in (Ib.)
050 - NOBF - 090 3/8" 3 1 20 130 90 |35 | 50 |19 | 49 |19 | 26 |1.0| 0.3
050 - NOSF - 105 172" 5 19 25 161 105 | 41 | 50 |19 | 49 |19 | 26 [1.0| 04
068 - N1i12F - 105 3/4" 8 31 62 400 105 | 4.3 68 | 26 66 | 26 | 34 |1.3 0.5

Fuente: Neumac S.A.

Fuente: Neumac S.A.

Figura 75: Filtros de succién para la aplicacion.

b. FILTRO DE RETORNO.

Su misién principal es la filtracién del fluido una vez que ha circulado por
los elementos y tedricamente arrastra consigo los contaminantes
generados por el propio circuito. La filtracion se realiza a baja presion

(menor que 7 bares). Tiene un grado de filtracion de 10 a 160 pm.

Para la linea de retorno se ha seleccionado el conjunto filtro de 25um.,
soporte y manémetro de saturacién que cumplen con los requerimientos

del sistema.
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e FILTRO DE RETORNO SF-6504de 25um.

Fuente: Neumac S.A.

Figura 76: Filtro utilizado en la aplicacion.

« SOPORTE SAF07251.

Tabla No. 31: Pardmetros de operacion del soporte del filtro.

., Conexiones | Tasade Presién Indicador
Construccion Sello . . Temperatura !

de puerto flujo Trabajo de succion

90It/min -32 a 100 °C | Manémetro

Cabeza de Al. Buna NPT, SAE >5GPM 5.5 bar 25a212°F | de presion

Fuente: Neumac S.A.

| saF o7-25-1]

Code Description
Port Options : [ — 0 | Noindicator port
Code Connection Style YT Description 1 Gauge port drilled-return
05 NPT 2 NPT 2 Gauge port drilled-suction
06 SAE 2/:-16 UN 00 | No l;v—passs 4 | Allgauge ports drilled
11 SAE 1/6-12 UN » lote: Standard gauge port 1/8" NPTE
15 1 bar (15 PSI)
25 | 1,7 bar (25 PSJ)

Fuente: Neumac S.A.

Figura 77. Identificacién del soporte del filtro.

e INDICADOR DE SATURACION.

Indica el estado de suciedad del filtro.

Cl-20 Ysllow

rea

Red Area

Green
Area

For use with 25PS| filter by-pass valve
1.7 bar (25 PSI)

Fuente: Neumac S.A.

Figura 78: Filtro de Saturacién C120 para la aplicacion.
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Tabla No. 32: Parametros del indicador de saturacion.

Rango de escala Conexion

0 — 100Psi 1/8 NPT
Fuente: Neumac S.A.

4.10.11. SELECCION DEL RESERVORIO DE ACEITE.

El reservorio almacena el aceite, elimina el calor y separa el aire del
aceite. Los tanques deben tener resistencia y capacidad adecuadas, y no

deben dejar entrar la suciedad externa.

Para la seleccion, se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

e Disponer de suficiente superficie para que el fluido caliente, pueda por
convencion, transferir su temperatura al ambiente que le rodea.

e Almacenar un volumen de fluido grande, aproximadamente de dos a
tres veces el caudal que entrega la bomba.

e Disponer de una camara de aire que facilite la eliminacion del aire

disuelto en el fluido.

Volumen del deposito.

V =3.0t

V =3.(Q1+Q2)

V = 3.(5,56+ 2,79)GP|\/| Ecuacion 6: Volumen del depésito.
V = 25,05 gal.

vV =75151t.

La forma del tanque es un prisma rectangular con las siguientes
dimensiones: base 73 cm, altura 32cm y profundidad 34 cm, fabricado en
acero ASTM A36.

| 73.32.32

~ 1000
V =801t

93



El depdsito de aceite dispone de los elementos siguientes:

1 MOUNTING PLATE
DRAIN AIR FOR ELECTRIC MOTOR
RETURN BREATHER AND PUMP

PUMP

RETURN LINE INLEY
LINE

AN
FILLER

SEALED FLANGE

2
SIGHT GLASS

CLEAN-OUT STRAINER PLUG
PLATE-BOTH ENDS

Fuente: Neumac S.A.

Figura 79: Reservorio de aceite estandar.

1. Tapa de deposito y aireador.-Impide que las impurezas del aire

w

ambiente entren al depdsito y es usada para llenar y afadir aceite al

tanque.

Fuente: Neumac S.A.

Figura 80: Tapa de depo6sito con malla de filtro de 40 UM con aireador.

. Visor de nivel maximo y minimo o mirrilla.-. Si el aceite esta en un

nivel a la mitad de la mirilla, indica que el nivel de aceite es correcto.

. Placa separadora retorno — aspiracion. 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:

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.
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e Permite que las particulas extrafias se depositen en el fondo.
e Ayuda a separar el aire del fluido.

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

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

S
A S

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

IT REACHES INLET

BAFFLE PLATE

Fuente: Neumac S.A.
Figura 81: Reservorio de aceite estandar.

4. Tapon de vaciado.Ubicado en el punto mas bajo del tanque, permite
sacar el aceite degrado.

5. 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.

Las lineas que terminan en el fondo del tanque y que no llevan filtros
deben cortarse a un angulo de 45 grados, esto impide que la abertura
intercepte el fondo del tanque y corte el caudal. En lineas de retorno
el corte debe ubicarse de modo que el flujo se dirija a las paredes del

tanque y se aleje de la entrada de la bomba.

6. Indicador de temperatura maxima de 90 °C.

Fuente: Neumac S.A.

Figura 82: Indicador de temperatura con visor de nivel de aceite.

95



4.10.12. SELCCION DE MANGUERAS HIDRAULICAS.

Para la seleccion de las mangueras hidraulicas, los siguientes valores
empiricos son los recomendados para adquirir la minima caida de presion

con un razonable didmetro interior de manguera.

e Linea de succion (A): 0.6 — 1.5 m/s.

e Linea de presién (B): 2 - 4.6 m/s.

Los parametros de seleccién de mangueras son los siguientes:

e La presion de trabajo.
e El caudal.
e La caida de presion admisible.

e La compatibilidad

A continuacion se muestra la grafica que se utiliza para determinar el
diametro interno de la manguera, que se necesita para cumplir con los
requerimientos de caudal y velocidad. Si la linea atraviesa la columna del

diametro interior en dos medidas, utilice el diametro mayor.
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Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 83: Gréfica para la seleccion del diametro interno de la manguera.

Analiticamente la seccién de la manguera, se determina mediante la

ecuacion:

¢ =4.623 %“'”

W Ecuacidon 7: Didmetro interno de la manguera.

Q = caudal de la bomba (It/min).

Dé6nde

V = velocidad del fluido (m/s).
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Linea de succidén del sistema de baja presion.

/21 12
=4.623 | —— : :
¢ 4,6 Se selecciona manguera de 1/2in.

¢ =9,90mm.

Linea de Presién del sistema de baja presion.

/21 12
=4.623 [—— _ _
¢ 15 Se selecciona manguera de 3/4in.

¢ =17,34mm.

Linea de succién del sistema de alta presion.

/10 56
=4.623 |—— , :
¢ 4.6 Se selecciona manguera de 1/2in.

¢ =7,04mm.

Linea de presion del sistema de baja presion.

/10 56
=4.623 |—— . .
¢ 15 Se selecciona manguera de 1/2in.

¢ =12,26mm.

Después de calcular el diametro interior de las mangueras y con los
parametros conocidos de presion de trabajo del sistema. Se procede a la

seleccion de las siguientes mangueras.

e Mangueras de baja presion(presion de combustible):
SAE 100RA6 — 1/2” 2,76 Mpa - 400 Psi.

e Mangueras de alta presion (Presion de inyeccion):
SAE 100R2AT - 1/2” 27,5 Mpa — 4000 Psi.

4.10.13. SELECCION DE UNIONES HIDRAULICAS.

Se seleccionan de acuerdo a sus dimensiones y presiones que deben

soportar, segun tablas del fabricante.

4.10.14. SELECCION DEL FLUIDO HIDRAULICO DE CALIBRACION.
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El fluido de calibracion diesel Rock Valley C - 3112 Type Il, es un fluido
de referencia utilizado en los equipos de prueba de inyeccion diesel.
Ademas cumple con los exigentes limites especificados para las pruebas
y el desarrollo de las piezas originales.

Especificaciones del liquido lubricante.

e Viscosidad: 10.81cSt @ 29 C (84.2 F) ASTM D-445 ESPEC. 10.00-
11.00

e Gravedad Especifica: 0.8693@ 60F (15.5C) ASTM D-1298 ESPEC.
0.865-0.888

Precauciones:

e Puede causar irritacion a los ojos

e Puede causar irritacion a la piel

e Una excesiva inhalacion de vapores o niebla puede causar irritacion a
las vias respiratorias

e Sillega atragarlo puede causar una irritacion gastrointestinal.

Nota. Como fluido de calibracién también es posible utilizar los siguientes

aceites.

e Texaco Rando 32
e Esso Nuto — H32
e Shem Hydro 32

e Mobil DTE 24

4.11. DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO EN AUTOMATION
STUDIO 6.0

Para el disefio del circuito hidraulico se estudié a profundidad los
componentes y parametros de funcionamiento real del sistema de
inyeccion HEUI, y la disponibilidad de componentes similares que realizan

la misma funcién existentes en el mercado.
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El disefio final se realizd con la ayuda de Automation Studio 6.0quees un

programa de simulacion amigable y muy verséatil para el disefio de

7
-

circuitos hidraulicos.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 84: Disefio del circuito hidraulico para la aplicacion.
4.11.1. DESCRIPCION RESUMIDA DEL SISTEMA.

El circuito hidraulico realizado representa la simulacion y funcionamiento
del sistema de inyeccion H.E.U.l., para el banco de pruebas de
inyectores. Consta de dos circuitos: el circuito inferior simula el sistema de
alimentacion de combustible y el circuito superior, simula la alimentacion

de aceite para la presion de inyeccion.

El diagrama hidraulico esta dotado de un motor eléctrico, una bomba
doble de alta y baja presion, valvulas de alivio y sus respectivos
mandmetros para verificar la presion de trabajo de cada sistema, ademas
el circuito para su funcionamiento utiliza un solo liquido de calibracion,
para el sistema de alta y baja. Los inyectores estan representados por dos

pistones de simple efecto.

4.11.2. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.
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Al iniciar la simulacion del sistema, la bomba hidraulica impulsada por el
motor eléctrico, aspira el fluido, y lo envia al circuito. Existen dos

posiciones de funcionamiento del sistema

a. Circuito en bypass al reservorio. En esta posicion, el fluido esta
circulando, a través de las valvulas de media vuelta directamente al
tanque, ésta operacién es valida para no tener presurizado el sistema
continuamente, cuando no se estd realizando operaciones de
comprobacién de los inyectores, evitando que la potencia que entrega

el motor se convierta en calor y se degrade el fluido de calibracion.

3
¥

0.10 Bar

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 85: Simulacion del circuito hidraulico en bypass al tanque.

b. Circuito conectado a la carga. Al cerrar las valvulas de media vuelta,
el fluido se conecta a la carga generando presion en el sistema. En el
circuito de baja presion, la valvula de alivio integrada permiten regular
la presion de combustible aproximadamente a 60 psi, y el exceso
retorna al tanque. En el circuito de alta presién, la valvula de alivio
facilita regular la presion de inyeccion a diferentes valores (500- 3000

psi), segun las pruebas de comprobacion a realizar.
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Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 86: Simulacion del circuito hidraulico conectado a la carga.

SEEEEREEE & [TITTTTT.

Fuente: Grupo de
investigacion. Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 87: Funcionamiento de la vélvula de alivio.  Figura 88: Lineas de aspiracion y
retorno.

4.12. DISENO MECANICO
Para el disefio mecénico de la estructura del banco de pruebas H.E.U.I.
se utilizé el programa de disefio asistido por computadora para modelado

mecanico SolidWorks, el cual permite el desarrollo de disefios

tridimensionales (3D), y tiene la ventaja de permitir croquizar ideas con
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rapidez, experimentar con operaciones y cotas, y producir modelos y
dibujos detallados, calculos rapidos y exactos.

4.12.1. PARAMETROS DEL DISENO DE LA ESTRUCTURA.
e Resistencia: Que soporte la masa del sistema de inyeccion HEUI.
e Distorsion: Que no se deforme en los puntos criticos de sujecion.

e Corrosion: Que soporte cualquier ataque electroquimico del entorno,

protegiendo el material con la pintura adecuada.

e Costo: Que sea economico sin que esto afecte la seguridad del

disefo.
4.12.2. CROQUIS EN 3D DE LA ESTRUCTURA.

El disefio de la base de la estructura se lo realiz6 con tubo estructural
cuadrado cuyas medidas son de 1 %2 x 2 pulgadas, para las partes donde
soportara cargas estaticas. En la parte superior del banco, se utilizé
angulos 1 x 1/8, como soporte para el panel de instrumentos y tapas de

ensamblaje.

El material seleccionado en un acero ASTM A 36, que tiene un limite de
fluencia minimo de 250 MPA (36 ksi) y es muy utilizado en la construccion de

estructuras metalicas.
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Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 89:Croquis en 3D de la estructura del banco de pruebas.
4.12.3. ESTUDIO DE ANALISIS ESTATICO EN EL PROGRAMA
ANSYS.

Ansys es un programa de simulacion por computadora y analisis
estructural basado en el Método del Elemento Finito (FEM, por sus siglas
en ingles). Puede usarse para analizar el comportamiento de un disefio
bajo determinadas condiciones de trabajo.

4.12.4. RESULTADOS DEL ESTUDIO.

Los resultados que arroja el programa después de ejecutar el estudio son:

e Tension de Von Mises (VON).
e Deformacién unitaria equivalente.

e Factor de seguridad (FDS).
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[H] Force 4: 402. N
[ Force 5: 240. N
[ Force 6: 240. N

i

0.000 1.000 (m) IS
[ —

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 90: Fuerzas aplicadas a la estructura.

a. TENSION DE VON MISES (VON).

El criterio de maxima tensién de von Mises se basa en la teoria de Von
Mises-Hencky, también conocida como teoria de la energia de cortadura
o teoria de la energia de distorsibn maxima.

En términos de las tensiones principales 01, 62 y 03, la tensién de Von

Mises se expresa de la siguiente manera:

O vonmises ={[(01-0 2)2 +(02-0 3)2 +(01-0 3)2]/2}(1/2) Ecuacién 8: Tension

Von.

La teoria expone que un material ductii comienza a ceder en una
ubicacion cuando la tension de von Mises es igual al limite de tension del

material.

OvonMises 20 limit

Nuestro estudio arroja el siguiente resultado:

(o} <O

estructura material
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16 Mpa < 250 Mpa

Por lo tanto la estructura no fluira y por ende no tendra falla por

deformacion. Es viable su construccion.

—{ 7.0466e6
5.2851e6
L 3.5235e6
1.762e6
404.98 Min

1.000 (m)

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 91:Tension de von Mises (VON) de la estructura.

b. DEFORMACION UNITARIAEQUIVALENTE.

Se define como el cambio de longitud por unidad de longitud de la misma

magnitud.

Ecuacién 9: Deformacién unitaria equivalente.

Donde:
s: longitud inicial de la zona en estudio

s': longitud final o deformada.

En la figura del estudio se observa que la deformacion unitaria con las
cargas externas aplicadas es de 2.676e-5% y la deformacion de material

es de 21%. Por lo tanto:
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material

extructura

Es viable su construccion.

| 35683

i 1.7846e-5
8.928e-6
9.5581e 9 Min

1.000 (m)

Fuente: Grupo de Investigacion.

Figura 92: Deformacion unitariaequivalente de la estructura.

c. FACTOR DE SEGURIDAD.

El factor de seguridad en una ubicacion se calcula a partir de:

Limete detension del material o,

Factor deseguridad FDS = — -
TensionVon Mises

O-Von Mises

Ecuacién 10: Factor de seguridad.

Los factores de seguridad altos en una region indican que puede guardar
material de dicha regiéon. Muchos codigos requieren un factor de

seguridad minimo entre 1.5y 3.0.
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En el disefio realizado se obtuvo un factor de seguridad (FDS) minimo de
5.437, es un factor de seguridad alto, por la tanto la estructura esta apta
para la construccion.

A: Static Structural
Figure
Type: Safety Factor
Time: O
2/5/2013 4:30 PM
15 Max
10
5.437 Min

1
0

0.000 1.000 (m) Aﬁ

0.500

Fuente: Grupo de Investigacion.

Figura 93: Factor de Seguridad de la estructura.

4.13. DISENO DE LA CONEXION ELECTRICA.

4.13.1. INSTALACION 220V PARA MOTORES TRIFASICOS.

Debido a que en la mayoria de hogares y sitios de trabajo industrial no
cuentan con una red trifasica, se recurre a realizar una instalacion con
alimentacion de 220v para motores trifasicos mediante la utilizacion de
condensadores de arranque, aunque es naturalmente imposible obtener
las mismas condiciones originales de funcionamiento. Sin embargo este
sistema permite ampliar el campo de aplicacion de determinado tipo de

herramientas y maquinaria.
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CONEXION EN TRIANGULO. Se emplea para lograr un rendimiento
Optimo en el arranque de un motor con alimentacion de 220V. Figura 94.
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Fuente:http://juganett.blogspot.com/2011/01/como-conectar-un-motor-trifasico 400v.

Figura 94. Conexion en triangulo con alimentacion de 220V.

Para invertir el giro del motor, se procede a cambiar el condensador de

bobina. Figura 95.
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Fuente:http://juganett.blogspot.com/2011/01/como-conectar-un-motor-trifasico-400v.

Figura 95: Conexion para invertir el giro del motor.

4.13.2. ESQUEMA DE CONEXION SEGUN LA NORMA |IEC60034-8.

Los siguientes esquemas de conexién muestran la identificacion de los
terminales en la caja de conexiones y las conexiones posibles para el
estator (fases) y el rotor de los motores de induccion trifasicos de anillos.
Los esquemas de conexidn se encuentran en la placa de identificacion del

motor que esta marcado como en la figura 96.

109


http://juganett.blogspot.com/2011/01/como-conectar-un-motor-trifasico

—

12 BORNES
2111 a1z 8113 9114

Fuente: www.wegd.net

Figura 96: Cuadro de instalaciones del motor norma IEC60034-8.
4.13.3. CONEXION DEL MOTOR ELECTRICO PARA LA APLICACION.

1. Identificar el diagrama de conexién en triangulo a 220 V, que se
encuentra en la placa del motor eléctrico. Figura 97.

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 97: Placa de instalacién 220v conexion en tridngulo.
2. Abrir la caja de conexiones, se divisa seis tuercas de conexion, las
cuales sujetaremos a los cables segun la imagen especificada para

una conexion con entrada de 220v. Figura 98.

Fuente: Grupo de investigacion.
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Figura 98: Cuadro de instalacion 220v para la aplicacion

3. La conexion de los cables se los realiza facilmente siguiendo las
instrucciones de la figura 97 pues cada cable esta sefalizado y la base

del tornillo también tiene su respectivo nimero y letra.

Para un motor trifasico conectado a una red monofasica 220V por medio
de la utilizacion de condensadores, se puede esperar el siguiente
rendimiento.

e Par de arranque: del 25 al 30% del par nominal

e Potencia maxima: del 70 al 80% de la potencia nominal.

Tabla No 33: Eficiencia estandar de motores trifasicos WEG.

Fuente:http://ecatalog.weg. net/flleslwegnetlweg -w22-motor-trifasico-tecnico-mercado-

latinoamericano-50024297-catalogo-espanol.pdf

a. CORRIENTE DE CONSUMO PARA EL MOTOR ELECTRICO

220/380.
P= L Ecuacion 11:Corriente de consumo del motor eléctrico.
E.FP.N
Doénde:

111

. Tiempo méximo Moy
e T— no:nailrlal 3;" :Jg Pmn m:;rrm ;‘en:::rn:; con mtn(rs;nbadu Peso Nir:?‘lhde % de la patencia nominal Corriente
"I:]) "'T‘Im" ";m“ oM | J (kgmd) k) | 4 @ | ReM Rendimiento Factor de potencia nominal
KW | WP Calients | Frio 50 | 75 | 00 | 50 | 75 | 00 | A
IV Polos - 1800 rpm - 60 Hz
0,09 | 012 63 0,499 L 32 34 0,00045 22 48 70 48 1725 45,0 530 550 0,44 0,52 0,61 0,352
012 | 016 63 0,667 45 30 Ak 0,0004 27 59 70 48 1720 470 55,0 57,0 0,46 0,55 0,62 0,445
018 | 025 63 1,01 45 28 30 0,00045 22 48 75 48 1710 55,0 63,0 64,0 0,47 0,57 0,65 0,570
025 | 033 63 1,40 45 29 29 0,00068 25 55 8.0 48 1710 59,0 64,0 67,0 0,48 0,59 0,68 0,720
037 05 il 210 43 23 25 0,00079 12 26 100 47 1680 58,0 65,0 680 0,46 0,59 0,69 1,04
055 | 075 n 313 438 25 25 0,00096 12 26 115 4 1680 65,0 69,0 720 0,48 0,61 0N 141
0,75 1 80 417 6,7 26 29 0,0025 12 26 125 48 1720 740 780 782 0,60 0,73 081 1,56
11 15 80 6,15 6,4 25 28 0,0030 9 20 14,0 48 1710 76,0 790 792 0,61 0,74 081 2,25
15 2 908 828 64 25 28 0,0049 10 22 185 51 1730 805 815 820 0,59 071 0,79 304
22 3 0L 12,2 57 21 24 0,0060 9 20 220 51 1720 820 830 831 0,62 0,74 081 429
3 4 100L 16,8 6,0 24 27 0,0082 12 26 30,0 54 1710 835 84,0 841 0,63 0,76 081 578
37 5 100L 20,7 64 27 29 0,0097 1 24 330 54 1710 85,0 855 855 0,63 0,75 081 70
45 6 112M 246 6,7 21 28 0,0156 15 3 420 58 1750 86,0 86,5 86,2 0,63 0,75 081 843
55 75 112M 30,2 6,0 20 27 0,0167 1 24 430 58 1740 86,0 87,0 87,0 0,61 0,74 0,80 103
75 10 1328 40,8 72 2,1 28 0,0413 8 18 63,0 61 1755 86,5 88,0 875 0,67 0,78 0,83 136
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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 trifdsico conectado a 220 o 380 volts se afecta
en el denominador por la raiz cuadrada de 3.

IP=——— Ecuacioén 12:Corriente de consumo del motor eléctrico trifasico.

J3.E.FP.N

Para calcular la corriente que consume nuestro motor trifasico a una
tension de 220 V y trabajando al 75%, se recurre a la placa de
identificacion y a la Tabla No 33.para determinar los datos necesarios

como: potencia 10 hp; factor de potencia 0.78 y rendimiento de 0.88

DATOS.

lp =7

E= 220

F.P=0.78

n=0.88

P= 7500 W = 10 H.P.
> 7500

\/3.220.0,78.0,88

IP = 28,67A

b. POTENCIA ABSORBIDA POR EL MOTOR (KW/H).

_P()

Pabs Ecuacién 13: Potencia absorbida por el motor.
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Dénde:

e N = Rendimiento del motor

e P = Potencia del motor
7500W

P.abs =
abs = =558

P.abs = 8522.72W
P.abs = 8.5KW

C. EFICIENCIA DEL MOTOR.

Es la medida de la capacidad de un motor eléctrico para convertir la

energia eléctrica que toma de la linea en potencia mecanica util.

_ P.mecanica
P.eléctrica

Ecuacion 14:Eficiencia del motor eléctrico.

E = M*loo
8500(W)

E =88%

d. RENDIMIENTO (N) DEL MOTOR.

Entendemos como rendimiento de un motor el cociente entre su potencia
util o desarrollada en el eje (este dato lo proporciona el fabricante
mediante la placa de caracteristicas del motor) y la potencia total o
absorbida de la red, el resultado nos lo da en tanto por uno, que Si

multiplicamos por 100 nos dara el resultado en tanto por ciento.
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P.salida

n= P. entrada * 100
7.5(KW) 100
= —-%
"= 8 5(KW)
n = 88%

La potencia del motor necesaria para la aplicacion es de 7.5HP, sin
embargo contamos con un motor trifasico de 10HP a una red de 220V por
medio de condensadores con los cuales obtuvimos un rendimiento del
88%. Para nuestra aplicacion la potencia aproximada sera de 6.6KW
(8.8HP) que satisface los requerimientos del sistema.

Realizamos una regla de tres.

7.5KW _ 100%
x  88%

x = 6.6KW

e. PERDIDAS EN EL MOTOR ELECTRICO.

Solo una parte de la energia primitiva se transforma en la energia
deseada; otra parte (12%) se transforma en pérdidas de energia,

generalmente como calor.

Pérdidas = P.eléctrica — P. mecnica PerdidasEcuacidon 15: Pérdidas.
Pérdidas = 8.5KW — 7.5KW
Perdida = 1KW

f. PAR MOTOR.

P = M * wEcuacion 16: Par motor.

Dénde:
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P=Par motor (W)

M= par motor (N.m)

W= velocidad angular (rad/seg)

1760RPM= 184.306 rad/seg
M=P/w

_ 6600W
~ 184.306rad/sg

M = 35.81 N.m

Se denomina arranque de un motor al régimen transitorio en el que se
eleva la velocidad del mismo desde el estado de motor detenido hasta el
de motor girando a la velocidad de régimen permanente.

El conjunto que se pone en marcha es inercial y disipativo, incluyendo en
este dltimo concepto a las cargas utiles, pues consumen energia. El
estudio del arranque de los motores tiene una gran importancia practica,
ya que la eleccion correcta de las caracteristicas de los motores eléctricos
y arrancadores a instalar, estan basados en el conocimiento de las

particularidades de éste régimen transitorio.

Tm — Tr = ] * WEcuacién 17: Par resistente.

Dénde:
e Tm = Par motor (N.m)
e Tr = Par resistente (N.m)

e J=lInercia (J/kg.m?

358IN.m —Tr = 0.413kLg.m2 * 184.306 rad/sg

Tr = —-35.8154 N.m
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Por lo tanto, para que el conjunto comience a girar se necesita que el par
motor supere al par resistente, de manera de generar una aceleracion
angular de arranque, en este caso el par de arranque no supera al

resistente.
Tm < Tr
35.812N.m < 35.8154 N.m

Realizamos una regla de tres para saber su porcentaje de perdida en el
arranque, y mediante pruebas realizadas determinaremos el

condensador y su capacidad.

408  100%
35.812  x
x =87%

4.13.4. SELECCION DEL CONDENSADOR DE ARRANQUE.

Los condensadores se utilizan para el arranque de motores eléctricos.
Tiene altos valores de capacidad para su pequefio tamafio por lo que
pueden generar un gran torque de arranque, funcionando por tiempo

limitado.

Cuando son utilizados en motores eléctricos, se debe colocar algun
dispositivo mecanico o electronico que los desconecte después del
arranque. “Los valores aproximados de la capacidad del condensador
necesario se indican en la siguiente tabla 34. Una manera facil de calcular
un condensador es la de aplicar 70uf por cada KW de potencia y la
tensidon debe ser superior a la de la red, en este caso tendremos que usar
condensadores de 250-400V."[*

Tabla No. 34: Capacidad del condensador.

[*] http://juganett.blogspot.com/2011/01/como-conectar-un-motor-trifasico-400v.html
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Tension red (V) Condensador C Tension condensador Uc
220V ~ 70 pF/kW ~ 250V
110V ~ 240 pF/kW ~ 125V
380V ~ 22 WF/kW ~ 430 V

Fuente: http://www.lifasa.com/descargas/es/not_tec_motor_e.pdf

1000W 7044
7500W X

= 7500W * 70 pf
1000W

X =525 uf

Para la aplicacion se utilizaron los siguientes condensadores:

a. CONDENSADOR DE ARRANQUE MARCA EPCOS

Se utilizaron tres capacitores para el arranque de 500uf, 500uf y 50uf los
cuales poseen las siguientes caracteristicas:

e Tipo CA 50/60 Hz.

e Un250V ~/Up 275V ~
e B42705-A2507-A0.

e 20/65/21.

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 99: Capacitores de arranque.

b. CAPACITORES PERMANENTES EPCOS (3)
Sonutilizados para correccion del factor de potencia en instalaciones
industriales, estan constantemente ayudando al motor si hay una pérdida

de voltaje, usando tres capacitores de 200uf, 150uf y 175uf.

Caracteristicas:
e Tipo CA 50/60Hz
e 250-400V
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Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 100: Capacitores permanentes.

4.13.5. ELEMENTOS DE PROTECCION PARA EL MOTOR
ELECTRICO.

Los fusibles y los interruptores termomagnéticos son las protecciones que

se utilizan en las instalaciones eléctricas, para proteger ya sea el cable o

la carga a la cual estan alimentando y se debe mantenerlos en buen

estado para lograr un funcionamiento éptimo de la instalacién eléctrica.

“La tabla siguiente nos proporciona la corriente que consume un motor
en las tensiones de 115, 220 y 440 volts asi como la proteccion que debe
utilizar ya sea utilizando un fusible o un interruptor termo magnético, los

cuales podemos calcular de la siguiente forma”: [*]

Tabla No. 35:Corriente de consumo del motor, fusible y proteccion.

115V 220v 440v
HP| KW I FUS | PROT I FUS | PROT I FUS [ PROT
(nom) (nom) (nom)
7.5(5.60( 80 160 | 200 22 40 63 11 20 32
10| 7.46| 100 | 200 | 250 28 50 80 14 25 40
15(11.2| 131 | 250 | 350 42 80 125 21 40 63

Fuente:http://ramonmar.mex.tl/848681_ TABLA-DE-AMPERAJES-DE-
MOTORES.html.

a. CALCULO DE LA PROTECCION (FUSIBLE).

If = K * InEcuacion 18: Proteccion fusible.
Doénde:
If = Corriente de proteccién de los fusibles.
k = Constante de proteccion la cual se toma en el rangode 1.8a2.1

In = Corriente nominal o a plena carga.

["] http://www.ramonmar.mex.tl/859317 EJEMPLO-DE-CALCULO-DE-PROTECCIONES-.html
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If =18+ 28A=504A.

b. CALCULO DE LA PROTECCION DEL INTERRUPTOR
MAGNETO-TERMICO.

Ip=CxIn Ecuacién 19: Proteccion interruptor magnético-térmico.
Dénde:

IP = Corriente de proteccion.
C = Constante de proteccion la cual se toma en elrangode 2 a3

In = Corriente nominal o a plena carga

Ip=2.5+%28.6
Ip=71A

Equivalente: 80 A

C. INTERRUPTOR MAGNETO-TERMICO DISYUNTOR.

La utilizaciéon de este término puede variar en distintas regiones para
referirse a interruptores automaticos accionados por sobrecargas de un
circuito o para interruptores automaticos accionados por pérdidas de

energia fuera del circuito.

Poseen tres sistemas de desconexion: manual, térmico y magnético.
Cada uno puede actuar independientemente de los otros, estando
formada su curva de disparo por la superposicidon de ambas

caracteristicas, magnética y térmica.

Mecanicamente, podemos decir que estos interruptores disponen de
desconexion libre, es decir, que cuando se produce una desconexion, ya
sea por sobrecarga o cortocircuito, el aparato desconecta aunque se

sujete la manecilla de conexién.

119



Se selecciona un disyuntor marca Shender 80 A para 220v.

Fuente:Grupo de investigacion.
Figura 101: Disyuntor 80 A para 220v.

d. RELE TERMICO.

Son protectores térmicos con contactos de plata, normalmente cerrados,
gue se abren cuando ocurre determinada elevacion de temperatura.
(Sobrecargas generalmente son procesos que hacen que la temperatura

se eleve gradualmente.)

Cuando la temperatura de actuacion del bimetéalico baja, este vuelve a su
forma original instantaneamente, permitiendo el cierre de los contactos
nuevamente. Los protectores térmicos del tipo bimetalico son instalados
en serie con la bobina del contactor, pudiendo ser utilizados como alarma

y desconexion

Se selecciona un relé térmico maraca Ls (MT-32) de 80A.

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 102: Relé térmico Ls (MT-32).

e. CONTACTOR.
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Es un mecanismo cuya mision es la de cerrar unos contactos, para

permitir el paso de la corriente a través de ellos. Esto ocurre cuando la

bobina del contactor recibe corriente eléctrica, comportandose como

electroiman y atrayendo dichos contactos.

Eleccién del contactor:

Cuando se va a elegir un Contactor hay que tener en cuenta, entre otros

factores, lo siguiente:

Tensién de alimentacién de la bobina: 220 V.

Numero de veces que el circuito electromagnético va a abrir y cerrar:
trabajo al 80%

Corriente que consume el motor de forma permanente (corriente de
servicio): 28,6A

Se selecciona un contactor modelo GMC-40 AC3 /220V/LG.

Caracteristicas Generales:

Numero de polos principales: 3

Tipo de montaje: riel DIN

Contactos auxiliares: INA+1NC
Accesorios de montaje frontal y lateral.
Corriente nominal AC3: 40A

Potencia: 7.5Kw/230VAC

Corriente térmica AC1: 60A

Voltaje de trabajo de la bobina: 220VAC

Dimensiones: 68mm (Ancho) x 82mm (Alto) x 94.5mm (Prof.)

Fuente: Grupo de investigacion.
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Figura 103: Contactor GMC-40 AC3 /220V/LG.

4.13.6. DIAGRAMA DE INSTALACION.

Capacitores de trabajo - arranque

L1 L2 L3 El capacitor almacena el voltaje durante un
- L tiempo determinado para el arranque del
L2-L.3 Alimentacidn de motor, ¥ después descarga para el ciclo de
mando al disyuntor, panel de trabajo del mizmo.
control on/off y capacitores fL] c1 C3
de trabajo 220V AC. "&:@:q'
| L2
N [ P e
1 373 ﬁ'i_t@@qu
Disyuntor | | a a \I a C4 C5 Cé
2 4 6 |
1 3 5
Contactor || ]
“ KM KM ki ] 195 e i
3 3 5 = wento
cerrado del relé
96
1 3 b
Relé Ll NC switch de parada
Térmi LA | L 12 KM
érmico -
2 41
- 4 § 13 13
] P ~ | NO switch de
d | arranque
14 | 14

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 104: Diagrama de instalacién del motor trifasico.
NOTA: Si el par de arranque es insuficiente, se puede mejorar afladiendo
un condensador de arranque, de valor de capacidad aproximadamente

doble al indicado. Este condensador debe dimensionarse tras efectuar
ensayos de aplicacion real.

4.13.7. MATERIALES USADOS EN LA INSTALACION DEL MOTOR
ELECTRICO.

e Pulsador partir/parar luminoso 220v.
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Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 105: Pulsador luminoso 220v.

e Pulsador rasante color verde 220v.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 106: Pulsador rasante 220v.

e Prensa estopa para cable # 10.

R
Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 107: Prensa estopa cable 10.

e Cable conductor.
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Tabla No. 36: Tabla AWG de calibre de conductores y amperaje maximo.

11.684 0.16072

000 10.40384  0.202704 239
00 9.26592  0.255512 190
0 8.25246  0.322424 150
1 7.34822  0.406392 211 119
2 6.54304  0.512664 181 94
3 5.82676  0.64616 158 75
4 518922  0.81508 135 60
5 4.62026  1.027624 118 47
6 41148 1.295928 101 37
7 3.66522  1.634096 89 30
s 3.2639  2.060496 73 24
9 290576  2.598088 64 19
10 258826  3.276392 55 15
11 2.30378 4.1328 47 12
12 205232  5.20864 a1 9.3
13 1.8288  6.56984 35 7.4
14 1.62814 8.282 7] 5.9
15 145034  10.44352 28 4.7
16 129032  13.17248 22 3.7
17 1.15062  16.60992 19 2.9
18 1.02362 20.9428 16 2.3

19 091186  26.40728 14 18
Fuente:http://asterion.almadark.com/2010/05/31/calibre-de-conductores-y-su-

amperaje-maximo/

Se procedio a utilizar el cable flexible color azul y negro # 14 AWG,
0.3KV, 90° para las de protecciones del motor y control de encendido.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 108: Cable flexible para la conexion # 14.

Se procedid a usar Cable negro 3x10 AWG 105°C para las estradas de

tencion al motor.
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Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 109:Cable negro 3x10 AWG 105°C.

4.14. DISENO ELECTRONICO.

4.14.1. UNIDAD DE CONTROL.

Contiene toda la circuiteria necesaria para el funcionamiento total del
banco H.E.U.l., consta de los siguientes modulos: una fuente de
alimentacion para dispositivos electrénicos, una fuente de potencia para la
activacion de los inyectores, una tarjeta de medicion de temperatura y

tarjeta principal para todas las funciones.

4.14.2. COMPONENTES DE LA UNIDAD DE CONTROL.
a. FUENTE DE ALIMENTACION DE 5 - 12V.

Es utilizada para la alimentacion de los dispositivos electronicos.

Fuente: Grupo de investigacion
Figura 110: Fuente de alimentacion de 5 - 12 VCD.
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CARACTERISTICAS DE LA FUENTE ALIMENTACION DE 12V.

Tabla No. 37: Caracteristicas de operacion de la fuente de alimentacién de 12 VCD.

Caracteristicas de la fuente de alimentacion
Utilizacién Disefiada para suministrar, e_nergl'a a los dispositivos
electrénicos
Alimentacion y consumo 120VAC-60Hz
Voltaje de salida DC 5-12 V.
Corriente salida 0.8y26A

Fuente: Grupo de investigacion.

b. FUENTE DE POTENCIA PARA LA ACTIVACION DE LOS
INYECTORES.

Es el circuito que suministra alimentacion a los inyectores que se

necesitan probar. La tension que suministra la red eléctrica es alterna

(AC) y excede en mucho el voltaje necesario para activar algun

dispositivo, por lo que se debe insertar un circuito electronico que

transforme, el voltaje y tipo de corriente de la red (120v AC en Ecuador )

en voltaje y tipo de corriente ( AC o DC ) necesario para un circuito.
Funcionamiento

El circuito se alimenta por la red eléctrica, pasa por un fusible de
proteccion que evita sobrecargas y llega al transformador, el cual permite
transformar una tension alterna de entrada en una tension alterna de
salida de distinto valor. A continuacion en la siguiente fase, se pasa de
voltaje alterno VCA a voltaje continuo VCC, a través de un elemento

llamado puente rectificador de diodos y dispositivos de voltaje continuo

La sefial rectificada pasa por una fase de filtrado para eliminar al maximo
las oscilaciones, esto se consigue por medio de condensadores, que
retienen la corriente y la dejan pasar lentamente para suavizar la sefial.
Figura 111.
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Fuente: http://www.mcbtec.com/fuentes_lineales.htm

Figura 111: Fuente de alimentacion para activar los inyectores.

Para la activacion de los inyectores H.E.U.l. es necesario una energia de
alimentacion de 80 voltios de c.c. a un maximo de 10 A. Por lo tanto
nuestro sistema de alimentacion y potencia esta disefiado dentro de estos

parametros.

Factor de potencia =V /2
Factor de potencia =80V ~/2  Ecuacién 20: Factor de potencia del transformador.
Factor de potencia =113.137V

CARACTERISTICAS DE POTENCIA.

Tabla No. 38:Caracteristicas de operacién de la fuente de potencia.

Caracteristicas de la fuente de alimentacion

Utilizacion Disefiada para suministrar energia a los inyectores
HEUI

Alimentacion y consumo 120VAC-60Hz

Voltaje de salida DC 80 V.

Corriente salida 10 A.

Proteccion Contra sobrecargas y cortocircuitos

CONECTORES Insercién por cable o borneras

Fuente:Grupo de investigacion
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Fuente: Grupo de investigacion

Figura 112: Fuente de potencia para los inyectores.

Notal.La fabricacion de la tarjeta se realizO con un solo lado de
recubrimiento de cobre, marcador permanente, hoja de transferencia

térmica y percloruro férrico para su devastado.

DIAGRAMA ESQUEMATICO.

La fuente de alimentacion para los inyectores, previamente se calculo
para los fines de trabajo del sistema, con una adicion de diodos led para
verificacion de presencia de energia en el sistema de potencia. La placa

se muestra a continuacion:

BRI i

OC RECTIFICADO Y FILTRADD

1

B B 20 =2 ]

Mg g &g 8

IOtk THICKE

TEIRED

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 113: Diagrama de la fuente de potencia para los inyectores.
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CIRCUITO OPTOACOPLADOR PARA EL CONTROL DE LOS
MOSFETS DE ACTIVACION DE LOS INYECTORES.

El optoacoplador permite un acoplamiento Optimo y un aislamiento
eléctrico del sistema digital y de potencia, ya que si ocurre un corto en la
etapa de potencia 0 una anomalia eléctrica, el optoacoplador protege toda

la circuiteria digital de control.

PYWERT2Y
o_—(f Y HN Ja0y
) GND-POTENC I VEC-POTENC I, {—p—L
. GHOOTENCI (—] 2
Ui (—; TRLOC KR
" 1 } - | Diodo  NvECTOR
2 I ! !
: R3 2 3 TRLOCKE 2 % F
5 H; o1
THLOCKL L] TIRH [ TRDCKD
— ORTOCOUPLER-NAN IGET
1
R2 2
1 3
R TRLOCKA

GNO-POTENGLS (F

Fuente: Grupo de investigacion

Figura 114: Circuito optocoplador 4n25 y Mosfet IRF.

Entrada
§ desde fuente
de alimentacion

hacia el mosfet
c/d inyector

hagia la bobiba

c/dmyector

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 115: Circuito optocoplador 4n25.
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En las figuras 114 y 115 se puede observar las borneras de alimentacion
de 5v, la entrada digital desde la placa arduino, la alimentacion 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.

Para el disefio de las placas de potencia se implementaron Mosfets de
potencia en este caso los IRFP460 que tienes las siguientes

caracteristicas:

PowerMOS transistors IRFP460
Avalanche energy rated
—

FEATURES SYMBOL QUICK REFERENCE DATA
« Repetitive Avalanche Rated d
« Fast switching Vpss = 500 V
« Stable off-state characteristics
« High thermal cycling performance Ib=20A
« Low thermal resistance 9
Rpsiony £0.27 Q

s
GENERAL DESCRIPTION PINNING S0T429 (T0247)
N-channel, enhancement mode PIN DESCRIPTION

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 (T0O247) conventional
leaded package.

Fuente: Grupo de investigacién

Figura 116: Mosfet IRF utilizado para la aplicacién.

Se escogio este tipo de mosfet, ya que los voltajes y corrientes de trabajo
son suficientes para el manejo del inyector alrededor de 500 voltios de
trabajo y 20 amperios de paso de corriente y nuestro sistema necesita
una fuente de 80 a 110v y una corriente por inyector de 10 amperios, por

consiguiente tenemos cubierto cada salida del inyector.

Para poder activar al Mosfet basta aplicar un voltaje de activaciéon digital
al pin Gate del mismo para utilizarlos en corte y saturacion y asi
obtenemos un switch electronico capaz de manejar a un inyector de estas
caracteristicas, para lo cual se implementé el circuito opto acoplador por
un 4n25.

130



Fuente: Grupo de investigacion

Figura 117: Mosfet de activacion para los inyectores.

CARACTERISTICAS CIRCUITO OPTOACOPLADOR 4N25 DE DEL
CONTROL DE LOS MOSFETS DE POTENCIA.

Tabla No. 39: Caracteristicas del circuito optoacoplador 4n25.

Caracteristicas de la fuente de alimentacion

e Disefiada para acoplamiento éptimo y un aislamiento

Utilizacion . X - .
eléctrico del sistema digital y de potencia.

Alimentacion y consumo 5V, 12 VCD y 115VCD
Canales de control 4
Proteccion Contra sobrecargas y cortocircuitos en cada inyector
Conectores Insercion por cable borneras

Fuente: Grupo de investigacion.

C. CIRCUITO DE CONTROL DE LA TEMPERATURA.

Este circuito permite leer la temperatura del liquido de limpieza y asegurar
el funcionamiento 6Optimo delinyector, con el objetivo de mantener la
entrega soélida del combustible a pesar de los cambios de viscosidad
causados por la variacion de la temperatura del fluido de calibracion y

prolongar su vida util.

Esta compuesto por dos sensores de temperatura, situados en la parte de
succion y retorno del tanque de aceite. Como sensores de temperatura se
utilizd6 el LM35, que es un sensor de temperatura con una precision
calibrada de 1°C.

Su rango de medicion abarca desde -55°C hasta 150°C. La salida es

lineal y cada grado centigrado equivale a 10mV, por lo tanto:
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e 150°C = 1500mV
e -40°C =-400mV

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 118: Conexion del sensor de temperatura en la palca arduino.

d. TARJETA PRINCIPAL.

Es el encargado de ejecutar, enviar y recibir todas las sefiales del banco
de pruebas H.E.U.l. El cerebro del disefio electrénico es una placa
arduino con un microcontrolador Atmega 2560, que trabajaba en conjunto

con los otros modulos para el funcionamiento del todo el sistema.

L

Activacio
uito de temp.

Conexion de

~ _ sensores
12vcd

Salidas
aGtivacion de la

fuf de potencia

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 119: tarjeta principal y placa arduino mega.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA TARJETA PRINCIPAL.

A continuacion se presenta la imagen de la tarjeta principal con todos sus

maodulos y circuitos.
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a Fom _
.
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Sma s wmn - -
BORNERAS TECLADO BORNERAS INYECTORES CONTROL DIGITAL|

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 120: Diagrama esquematico de la tarjeta principal.

Tabla No. 40:Caracteristicas de la tarjeta principal.

Caracteristicas de la tarjeta principal
Disefiada para enviar y recibir todas las sefiales para

Utilizacién . ;

el funcionamiento de banco de pruebas
Alimentacion y consumo 5vVDC
Conectores Insercion por cable o borneras

2 sefales de temperatura
5 sefiales de teclado
4 sefales de activacién de los inyectores.
Sefales digitales 6 sefiales para el LCD

Sefiales analdgicas

Fuente: Grupo de investigacion.

4.14.3. MODO DE OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS H.E.U.I.

A continuacion se describe la forma de operacion del sistema de control
para el del banco H.E.U.I. El banco esta disefiado para realizar cuatro

pruebas en diferentes modos.
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Tabla No. 41:Modo de operacion del sistema.

DESCRIPCION PRUEBA DISPAROS | LINEA PSI T1(us)
MODO Fuga y activacion 1500
MANUAL de la bobina 0 1 1500 500
Prueba A “Lavado
de inyectores 1000 1234 1500 1500
sucios”
MODO Prueba B “Entrega
AUTOMATICO de combus.tlth? a 1500 1234 2000 1500
alta presion
Prueba C “Entrega
de combustible a 1500 1234 870 700
baja presioén”
_ Lavado de_ 1500
inyectores sucios
Entrega de Permite Permite
MODO combustible a alta variar el 1234 2000 variar el
USUARIO presion ndmero de ciclo de
Entrega de disparaos trabajo
combustible a baja 870
presion

Fuente: Grupo de investigacion.

Al encender el control electrénico, en la pantalla LCD aparecen las
siguientes opciones previamente descritas en la tabla 40. Con la ayuda de
los navegadores se proceden a escoger las distintas pruebas a realizar,

segun la necesidad del operador.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 121: Menu del sistema para las pruebas.

a. MODO MANUAL O TEST DE FUGA Y ACTIVACION DE LA
BOBINA.

Modo utilizado para realizar la prueba de fuga y activacion de la bobina,

Esta prueba se realiza inyector por inyector, para una mejor visualizacion

de la falla. Para habilitar o deshabilitar las sefiales de salida de cada
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inyector se ha incorporado un conmutador on/off en cada linea de
activacion de la bobina segun el inyector a probar.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 122: Conjunto de conmutadores en la sefial de cada bobina del inyector.

A continuacién se muestra el submenu desplegado en esta prueba, en la
cual tenemos dos opciones:

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 123: Opciones para la prueba de fuga y activacién de la bobina.

Tiempo de activacion de bobina en alto: Largol1l.5 ms.

Al seleccionar la opcion de 1.5ms, significa que tenemos que abrir al
inyector durante 1.5 milisegundos, que es un pulso aconsejado para la
operacion de los inyectores H.E.U.l. A continuacion se muestra la forma

de onda para el manejo de los tiempos:

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 124: Ancho de pulso test de fuga 1.5ms en alto y en bajo.

135



En la figura anterior se visualiza el funcionamiento de apertura del
inyector con el 50% de trabajo en alto y el otro 50% de trabajo en bajo,
gue es recomendado para pruebas de apertura de fuga, ya que si se deja
demasiado tiempo abierto tiende a calentarse el bobinado del inyector y
podemos provocar la destruccion del mismo por sobrecalentamiento, por
tal razén se recomienda no tener demasiado tiempo de apertura en esta

prueba.
Tiempo de activacion de bobina en alto: Corto 0.5 ms.

Para la segunda opcion, se tiene la siguiente forma de trabajo que es 0.5
milisegundos en alto y 2.5 milisegundos en bajo, por cuestiones de una

segunda prueba de inyeccion que se implementd esta en el sistema:

o cam fo

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 125: Ancho de pulso test de fuga 0,5ms en alto y 2.5ms en bajo.

Al finalizar el modo manual se tiene la opcion regresar, que retorna al

menu principal para poder reutilizar al sistema para las demas pruebas.

b. MODO AUTOMATICO.

Dentro de este submenu se definen las siguientes tres tipos de pruebas:

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 126: Opciones de prueba para el modo automaético.
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e Prueba A o Lavado de inyectores sucios.

Trabaja con un periodo de 50% o lo que es lo mismo 1.5ms en alto y en
bajo simulando unas 2000 RPM con un nimero de inyecciones de 1000

para la primera prueba.

e Prueba B o Entrega de combustible a alta presion.

Trabaja con un periodo de 50% en alto y en bajo, simulando unas 2000
RPM con un numero de inyecciones de 1500 para la prueba.

e Prueba C o Entrega de combustible a baja presion.

Trabaja con un periodo de 0.7ms 0 23.3% en alto y 1.300ms 0 76.6% en
bajo simulando unas 2000 RPM con un namero de inyecciones de 1500

para la mencionada prueba.

C. MODO DE PRUEBA USUARIO.

El modo usuario es un agregado, en donde podemos realizar las pruebas
descritas anteriormente de forma manual. Permite variar los siguientes

parametros:

e Numero de repeticiones.

e Ciclo de trabajo.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 127: Opciones de prueba para el modo usuario.

Dentro de este modo se puede escoger la cantidad de repeticiones que se

guiere que el inyector trabaje que van desde 0 a 5000 como limite; un
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manejo del ciclo de trabajo que va desde el 10% al 80% de apertura del
inyector en un periodo total de trabajo de 3ms por ser este el adecuado

para estos tipos de inyectores.

Las opciones regresar sirve para salir del submenu y la de aceptar sirve
para cuando se han seleccionado los parametros anteriores y enviar a

ejecutar las respectivas pruebas en los inyectores.
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CAPITULO V

IMPLEMENTACION, INSTALACION Y PRUEBAS
EXPERIMENTALES DEL BANCO DE PRUEBAS H.E.U.I.
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5. IMPLEMENTACION, INSTALACION Y PRUEBAS
EXPERIMENTALES DEL BANCO DE PRUEBAS

H.E.U.L
5.1. CONSTRUCCION DEL BANCO.
Para la construccion del banco de pruebas, se realizaron célculos para
determinar que éste cumpla y satisfaga el correcto funcionamiento y
establecer si el material seleccionado es el adecuado, que no esté
expuesto a ningun tipo de deformaciones, sea resistente, seguro y
ergonomico. Su disefio se realiz6 en base a la disposicion de los

elementos que lo constituyen.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 128: Esquema general.

5.1.1. ESTRUCTURA METALICA.

Para la construccion de la estructura figura 129, se utilizé tubo estructural
cuadrado cuyas medidas son de 1 ¥2 x 2 pulgadas de acero ASTM A36,
el mismo que como se calcul6 en el capitulo IV satisface los esfuerzos a
los que va ha ser sometido, este tubo viene con un largo de 6 metros

para lo cual se procedio a realizar cortes conforme a las dimensiones de
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disefio. Para la parte superior del banco, se utilizé6 dngulos 1 x 1/8, como
soporte para el panel de instrumentos.Una vez cortado los tubos
necesarios para la construccion, se procedié a unir mediante soldadura

MIG, permitiendo asi darle la forma a la estructura.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 129: Estructura metdlica del banco.

5.1.2. CUBIERTA.

Para la cubierta se utiliz6 planchas de acero cuyas medidas fueron
2.40x1.22 metros y 2 mm de espesor. Las planchas fueron cortadas y

dobladas segun las dimensiones requeridas en el disefio. Figural30.

&

i K
~

\‘ oy
s_ 4 S .

|

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 130: Corte de la plancha con la cizalla hidraulica.

5.1.3. CONTRUCCION DEL DEPOSITO DE ACEITE.

La forma del tanque es un prisma rectangular con las siguientes

dimensiones: base 73 cm, altura 32cm y profundidad 34 cm, fabricado en
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acero ASTM A36 Tiene un volumen de 3 veces el caudal de la bomba
75,15It/min.

El depdsito tiene los siguientes accesorios:
Reservorio.

Indicador de nivel y de temperatura méaxima de 90 °C.
Tapon de vaciado.

Tapa de depdésito y aireador.

Lineas de retorno.

Lineas de succion.

N o g s~ 0w Db PE

Bafle o separador interno (2/3 del nivel de aceite).

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 131: Construccion del depésito de aceite.

5.1.4. ELEMENTO DE AJUSTE DE LOS INYECTORES H.E.U.1.
Esta construida de un perfil en L, inicamente es utilizada para mantener
en su asiento al inyector. Posee cuatro tornillos de ajuste, que se aplican

sobre la cabeza del inyector.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 132: Construccion del depdsito de aceite.
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5.1.5. CONTRUCCION DEL MECANISMO PARA VACIADO DE LAS
PROBETAS.

Las probetas se fijan sobre una plancha perforada mediante abrazaderas.

El sistema para vaciar las probetas esta formado por un eje soldado a la

placa porta probetas, el cual se gira hacia a dentro para el vaciado del

liquido de calibracion a través de palancas.

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 133: Mecanismo de vaciado de probetas.
Nota. Las lineas de entrega de combustible en el banco de pruebas
H.E.U.l., cuentan con valvulas unidireccionales que impiden el retorno del
liquido de calibracién hacia el porta inyectores, evitando que este se

derrame.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 134: Lineas de entrega del fluido de calibracién.

1. Vélvulas check 2. Probeta graduada 3. Clip de sujecion.
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5.1.6. CONSTRUCCION DEL PORTAINYECTORES.

Para el porta inyectores del banco de pruebas, se utiliz6 un cabezote y
multiple de suministro original del camién International DT 530E con
sistema de inyeccion H.E.U.l. El cabezote fue modificado utilizandose s6lo
la parte que aloja a los inyectores. ElI multiple de suministro se ensambld
al cabezote mediante 8 pernos M10, con un torque de 27 Nm.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 135: Instalacién del multiple de suministro al porta inyectores.

Partes de la galeria de aceite™: entrada de presién de inyeccion (1),

entrada de la presion de combustible (2), pernos de ajuste (3).Figural36.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 136: Partes de la galeria de aceite.

Finalmente se procedié a realizar la operacién de pintado, para evitar

corrosion.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 137: Corte y pintado del porta inyectores.
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5.1.7. MONTAJE DE LA CUBIERTA Y ADITAMENTOS.

El montaje de la cubierta se realiz6 una vez perforada las tapas para el
montaje de los elementos hidraulicos, eléctricos y electronicos.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 138: Ensamblado de tapas.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 139: Ensamblado de la cubierta.
5.1.8. ACABADOS.

Se procedi6 a pintar la estructura para evitar que se corroa o se oxide con

el paso del tiempo.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 140: Fase de pintura.
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5.1.9. DIAGRAMA DE PROCESO PARA LA CONSTRUCCION DEL
PORTA INYECTORES.

H.E.U.l.”

DE SISTEMAS DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE PARA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE SIMULACION, DIAGNOSTICO Y COMPROBACION

INYECTOR DIESEL ELECTRONICOS

O

METODO ACTUAL

D METODO PROPUESTO

FECHA: 10-06-2012

DESCRIPCION DE LA PARTE: PORTA INYECTORES.

DESCRIPCION DE LA OPERACION: CONSTRUCCION

ACTUAL PROPUESTO | DIFERENCIA ANALISIS
TiEMPO  [NUM | TEMP I num | TEEMP | Num
@) (@)
O OPERACIONES 13 9
|:> TRANSPORTE 4 1
[] |INSPECCIONES 9 8
D RETRASOS 9 2 ESTUDIADO POR :
CARLOS SANGUCHO
v ALMACENAM o1 1 WILMER ALANUCA
DIST RECORRIDA
o _
Z
— Z w O
L z o z i =2 =
oo Q o) r | S| 9 s |22 2|28
o o @ a) O o O 2 < |z|8| & |oo
2 58 o =% |2 B | g |ElE| 2|30
a 20 Y i z o 5 S |e|2| o |3a
<o = o < ) 4 < |25 2 |22
w (¢ & z = | 0 S |<uW
& = < w |OF
-
< [
1 ADQUISICION DE
LA MATRIZ DE AUTO ‘ I:l . v
INYECTORES -
CORTE DE LA
2 MATRIZ PLASMA ‘ |:> . - Q 5
MODIFICACION
3 DE LA MATRIZ TALADRO ‘ |:> . D Q 2
4 MACILLA MACILLAR ‘ |:> . D v 0.2
5 PULIR PULIDORA ‘ :> . D v 0.3
6 SOLDAR MIG ‘ :> . D v 1
AIRE
7 LIMPIAR COMPRIDO Y ‘ |:> . D v 0.1
ESPONJA
8 PINTAR HORNO ‘ :> . D v 0.2
9 ENSAMBLAR | TORCOMETR ‘ :> . D v 0.2
10 ALMACENAR TALLER O :> D D v 0.1
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5.1.10. DIAGRAMA DE PROCESO PARA ESTRUCTURA METALICA.

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE SIMULACION, DIAGNOSTICO Y COMPROBACION
DE SISTEMAS DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE PARA INYECTOR DIESEL ELECTRONICOS
H.E.U.l.”

D METODO ACTUAL D METODO PROPUESTO FECHA: 20-09-2012

DESCRIPCION DE LA PARTE: ESTRUCTURA METALICA.

DESCRIPCION DE LA OPERACION: CONSTRUCCION Y MONTAJE

ACTUAL PROPUESTO | DIFERENCIA ANALISIS
TiEMPo [ NuM | TEMP L nom | TEMP L Num
0 0
O OPERACIONES 10.7 9
|:> TRANSPORTE 4 2
[] |NSPECCIONES 10.7 9
D RETRASOS 5.3 4 ESTUDIADO POR :
CARLOS SANGUCHO
v ALMACENAM 01 1 WILMER ALANUCA
DIST RECORRIDA
o _
P4
— Z 10} o
o) z = z | s 2 | ok
a9 o) 0 x 0 2 S |21 £ |08
o) 9O W Q @) O Q < < |z|a|] o | 00
2 4o 2 = & e o g |YlE| T |30
a 240 L & z a 5 6 |lel2] o | D&
<X s w 0l <
[y o < %) x < DS o a2
W o o z s [a) = < W
o = < w | OF
—
< ~

1 |Meaes | v | @ =l DIV 3
2 CORTE CIZALLA ‘ » . D v 1
3 SUELDA MIG ‘ |:> . D v 1
ik AR I ERE
5 |2 « @ =(H| B[V 2
6 PERFORAR CALADORA ‘ |:> . D v 0.2
7 MACILLAR MACILLA ‘ |:> . D v 0.2
8 PULIR roors | @ =l | D V 0.3
9 PINTURA HORNO ‘ |:> . . v 2
10 ALMACENAR TALLER O |:> I:l D v 0.1
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5.2. MONTAJE DEL SISTEMA HIDRAULICO.
5.2.1. MONTAJE DE LA CENTRAL HIDRAULICA.

El eje del motor eléctrico estd acoplado a la bomba a través de un

acoplamiento o matrimonio.

La bomba hidraulica est4 conectada a las mangueras a través de bridas
construidas de acero de transmision, las cuales poseen un o-ring para el

cierre hermético.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 141: Grupo motor y bomba hidraulica.

Dentro del depdsito se conectan los filtros de succion de aceite y caferias
de retorno. Mediante mangueras hidraulicas se conecta el tanque con la
bomba, y desde esta al sistema con sus respectivas valvulas de alivio.

La central hidraulica consta de las siguientes partes:

1. Motor eléctrico.
Acople mecanico.
Bomba Hidraulica.
Cafierias de succion.

Carierias de presion.

o 0k~ WD

Tanque.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 142: Central hidraulica.
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Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 143: Lineas de retorno al tanque.

5.2.2. MONTAJE SISTEMA HIDRAULICO DE ALTA Y BAJA
PRESION.

El ensamblaje del sistema hidraulico se realiz0 de acuerdo al circuito
disefiado previamente. Para el sistema de baja presion (presion de
combustible) se utiliz6 mangueras de 300 psi, y para el de alta presion
(presion de actuacion de inyeccion) con mangueras de 5000 psi. El
ensamblaje de los elementos del sistema se realizd mediante uniones
hidraulicas.

La plancha designada para el panel de instrumentos se perforé y se
eliminé las rebabas, para la correcta adaptacion del los dispositivos

hidraulicos.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 144: Adaptacion y montaje del sistema Hidraulico.
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5.2.3. DIAGRAMA DE PROCESO PARA EL SISTEMA HIDRAULICO.

H.E.U.l.”

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE SIMULACION, DIAGNOSTICO Y COMPROBACION

DE SISTEMAS DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE PARA INYECTOR DIESEL ELECTRONICOS

O

METODO ACTUAL

D METODO PROPUESTO

FECHA: 04-11-2012

DESCRIPCION DE LA PARTE: SISTEMA HIDRAULICO.

DESCRIPCION DE LA OPERACION: CONSTRUCCION Y MONTAJE

ACTUAL PROPUESTO | DIFERENCIA ANALISIS
Tiempo  [Num | TEMP oM | TEMP L Num
O O
O OPERACIONES 7.9 9
|:> TRANSPORTE 5 1
= INSPECSZCIONE 29 g
D RETRASOS 6.2 3 ESTUDIADO POR :
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3 CENTRAL AJUSTE ‘ :> . . v 1
HIDRAULICA
ENSAMBLADO
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7 HIDRAULICO Y AJUSTE 0.2
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9 ALMACENAR TALLER O |:> D D v 0.1
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5.2.4. DIAGRAMA DE PROCESO PARA EL RESERVORIO DE
ACEITE.

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE SIMULACION, DIAGNOSTICO Y COMPROBACION
DE SISTEMAS DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE PARA INYECTOR DIESEL ELECTRONICOS
H.E.U.l.”

D METODO ACTUAL D METODO PROPUESTO FECHA: 25-11-2012

DESCRIPCION DE LA PARTE: RESERVORIO DE ACEITE.

DESCRIPCION DE LA OPERACION: CONSTRUCCION Y MONTAJE

ACTUAL PROPUESTO | DIFERENCIA ANALISIS
TiEMPo [ NuMm | TEMP L nom | TEMP L Num
0 0
O OPERACIONES 4 8
|:> TRANSPORTE 0.3 1
|:| INSPECCIONES 3.7 7
D RETRASOS 1.3 2 ESTUDIADO POR :
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Ea = o < ) @ < |23l g |=2=
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—
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1 | e | w0 @ =0 BV 0.3
2 CORTE CIZALLA ‘ |:> . D v 0.3
3 SUELDA MIG ‘ |:> . D v 1
4 PERFORAR TALADRO ‘ |:> . . v 1
5 MACILLA MACILLAR ‘ |:> . D v 0.3
6 e | ruoors | @ 2| DV 0.3
7 PINTURA HORNO ‘ |:> . D v 0.5
8 ACCESORIOS AJUSTE ‘ |:> . D v 0.3
o | mmeewme | wuew | Q| D] D]V 0.1
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5.3. MONTAJE SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO.

Para la instalacion de las placas del sistema electrénico, fue necesario
aislar la parte metalica por medio de un polimero, con el objetivo de evitar
cortocircuitos. En la figura siguiente se muestra el montaje de todas las
placas del sistema de control y su ubicacion para el banco HEUI.

Partes del sistema electrénico

. Fuente de alimentacion.

. Fuente de potencia.

. Circuito de control del mosfet.
. Circuito de temperatura.

. Tarjeta principal.

o O b~ W N P

. Lineas de salida a los mosfets

y a las bobinas.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 145: Instalacion y fijacion de placas.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 146: Instalacién del mosfet de potencia.
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En la figura 147: encendido de la fuente de alimentacién (1), encendido de

la fuente de potencia de los inyectores (2).

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 147: Conmutadores .

La figura, muestra el montaje de la pantalla LCD de visualizacion de datos

y la placa de controles para la seleccion de funciones.

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 148: Instalacion del LCD y placa de controles.

La instalacion de la parte eléctrica, se realizd siguiendo el diagrama de
conexion descrito previamente en el capitulo 4, donde se describe en

detalle los materiales a utilizar.

En la figura 149: Entrada 220 VAC (1). Disyuntor (2). Contactor (3). Relé

térmico (4).

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 149: Instalacién eléctrica para el motor trifasico.
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Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 150: Capacitores de arranque.

Fuente: Grupo de investigacién

Figura 151:instalacion de pulsador on/off para el encendido del motor eléctrico.
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5.3.1. DIAGRAMA DE PROCESO PARA EL SISTEMA ELECTRICO Y
ELECTRONICO.

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE SIMULACION, DIAGNOSTICO Y COMPROBACION
DE SISTEMAS DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE PARA INYECTOR DIESEL ELECTRONICOS
H.E.U.l.”

D METODO ACTUAL D METODO PROPUESTO FECHA: 09-01-2012

DESCRIPCION DE LA PARTE: SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO.

DESCRIPCION DE LA OPERACION: CONSTRUCCION Y MONTAJE

ACTUAL PROPUESTO | DIFERENCIA ANALISIS
TiEMPO | Num | TEMPnom | TEMP Num
O O
O OPERACIONES 40 9
|:> TRANSPORTE 4 1
[] | NsPECCIONES 40 9
ESTUDIADO POR :
D RETRASOS 21 4 CARLOS
SANGUCHO
v ALMACENAM 0.1 1 WILMER ALANUCA
DIST RECORRIDA
o _
Z
1 Z |.|JO
m z = z i |s 2 |ak
o 3 9 Sl =z |9 g | 3|¥%|& |0
o) @ Q @) @) @) < < |z|a| o |00
2 | 48 S 2| g |g| E |E|TE| 2|3
o 3 w i 4 a m O |F|2]| o |0og%
o = o < 0 @ < |e|S| o |2=
w o o z s |a|©| 5 |<u
o = < w |OF
—
z ~
ADQUISICION DE ‘ . .
1 DISPOSITVOS AUTO - 4
FUENTE DE -
2 POTENCIA DISENO ‘ :> . . Q 4
CIRCUITO DE i
3 CONTROL DEL DISENO ‘ |:> . D v 4
MOSFET
CIRCUITO DE -
4 TEMPERATURA DISENO ‘ :> . D Q 3
TARJETA -
S) PRINCIPAL DISENO ‘ |:> . D Q 4
CONTROL
6 ELECTRONICO MONTAJE ‘ :> . . Q 8
CONEXION i
7 MOTOR DISENO ‘ |:> . D v 4
TRIFASICO
ELEMENTOS DE
8 PROTECION MONTAJE ‘ |:> . D Q 4
O | COMPROBACION | ENCENDIDO ‘ |:> . . v 5
10 ALMACENAR TALLER O :> D D v 0.1
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5.4. GUIAS DE PRUEBA Y DIAGNOSTICO DE INYECTORES H.E.U.I.

A continuacién se describen las principales pruebas que se ejecutan para

la comprobacién de los inyectores H.E.U.I. Los resultados obtenidos son

fundamentales, para determinar el estado de funcionamiento de

inyectores, y tomar el correcto criterio de reparacion.

Tabla No 42: Modo de operacion del sistema H.E.U.I.

DESCRIPCION PRUEBA DISPAROS | LINEA PSI T1(us)
MODO Fuga y activacion 1500
MANUAL de la bobina 0 1 1500 500
Prueba A “Lavado
de inyectores 500 1234 1500 1500
sucios”
MODO Prueba B “Entrega
AUTOMATICO de combus.tltblie a 1500 1234 2000 1500
alta presion
Prueba C “Entrega
de combustible a 1500 1234 870 700
baja presién”
_ Lavado de_ 1500
inyectores sucios
Entrega de Permite Permite
MODO combustible a alta variar el 1234 2000 variar el
USUARIO presion namero de ciclo de
Entrega de disparaos trabajo
combustible a baja 870
presion

Figura 152: Operacion del equipo de diagndstico H.E.U.I.

Fuente: Grupo de investigacion.

Fuente: Grupo de investigacion
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1.

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ ESPE LATACUNGA
INFORME DE PRACTICA EQUIPO DE DIAGNOSTICO H.E.U.I.

NOMBRE ALUMNO: CARLOS SANGUCHO

o
PRACTICAN 1 WILMER ALANUCA

FECHA DE,
RELALIZACION 10/02/2013 || FECHA DE ENTREGA: 03/03/2013
DE PRACTICA:
MODO MANUAL CALIFICACION:
FUGA Y ACTIVACION DE LA BOBINA

OBJETIVOS A CUMPLIR

Verificar la activacion de la bobina y detectar filtraciones excesivas de
aceite por el orificio de descarga de los inyectores.

Aprender a realizar un diagnostico eficiente mediante la realizacion de
la presenta prueba.

Comprender el funcionamiento del equipo de pruebas H.E.U.I.

EQUIPO
Equipo de diagnéstico H.E.U.I.
Inyectores de prueba.

Herramienta de palanca

DESARROLLO DE PRACTICA

Instalar los inyectores con una pequefia capa de aceite sobre su
superficie.

Fijar los inyectores a la matriz por medio del dispositivo de ajuste.
Conectar los cables de alimentacion al solenoide del inyector.

Colocar la cubierta de vidrio.

Encender el banco de pruebas H.E.U.I.

Encender la fuente de alimentacion.

Encender la fuente de potencia.
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Seleccionar en la pantalla de visualizacion Modo Manual o “fuga y
activacion de la bobina”.

Cerrar la valvula bypass de alta al reservorio de aceite.

Presurizar el sistema de alta presion a 1500 psi, ajustando la valvula
limitadora de presién respectiva.

Esta prueba se realiza inyector por inyector, para una mejor
visualizacion de la falla. Para habilitar o deshabilitar las sefiales de
salida de cada inyector se ha incorporado un conmutador on/off en
cada linea de activacion de la bobina segun el inyector a probar.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 153: Conjunto de conmutadores en la sefial de cada bobina del inyector.
Presionar ok para iniciar prueba.

ANALISIS DE RESULTADOS.

Un inyector en buenas condiciones, no debe tener fuga por el orifico de
descarga al someterlo a la alta presion de aceite. Esto indica que la

valvula poppet se cierra herméticamente. Figura 154.

Fuente: Grupo de investigacion

Figura 154:Inyector sometido a alta presién sin fuga por el orificio de descarga.
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e Un inyector con problemas, presenta fuga excesiva de aceite. Figura
155.

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 155:Inyector sometido a alta presién con fuga por el orificio de descarga.
e Solo un pequeiio goteo de aceite es permitido en cada inyector, si se
observa un flujo continuo cayendo por este orificio significa que la
valvula poppet se encuentra en mal estado y no esta sellando

apropiadamente.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 156: Descarga excesiva de aceite.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

e La descarga excesiva de aceite ocasiona una fuga de presién y es un
indicador de que la valvula poppet no se asienta correctamente.

e La proporcion que se abastece de combustible inyectado es controlada
por la presion de inyecciéon hidraulica. La presion hidraulica mas alta
empuja el émbolo y plunger mas rapidos, causando una proporcién

mas alta del flujo por la punta de la tobera.
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Para la realizacion de esta prueba, solo es necesario presurizar el
sistema de alta presion de aceite.

Instalar los inyectores en la matriz, con una pequefia capa de aceite.
Cuando el sistema hidraulico no trabaja, aliviar la presién a través de
las valvulas bypass al tanque, para evitar el consumo innecesario de
potencia.

Verificar el nivel de fluido de calibracién para evitar dafios al sistema
hidraulico.

Verificar el indicador de saturacion del filtro de retorno, para determinar
el estado del aceite.

Al finalizar la prueba, llevar a la posicion inicial a las valvulas
limitadoras de presion.

Encender el equipo de diagndéstico, solo cuando todos los inyectores
estén instalados en la matriz.

No encender el equipo de diagndstico, sin antes ajustar los inyectores
sobre la matriz con el dispositivo de ajuste.

Cambiar los o-rings externos del inyector para la realizacion de la
prueba para evitar el paso de presion de circuito de aceite al circuito de
combustible.

Utilizar las normas de seguridad respectivas.
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CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ ESPE LATACUNGA
INFORME DE PRACTICA EQUIPO DE DIAGNOSTICO H.E.U.I.

) NOMBRE ALUMNO: CARLOS SANGUCHO
(o]
PRACTICAN 2 WILMER ALANUCA

1.

FECHA DE
RELALIZACION 10/02/2013 || FECHA DE ENTREGA: 03/03/2013
DE PRACTICA:
MODO AUTOMATICO CALIFICACION:
PRUEBA A
LAVADO DE INYECTORES SUCIOS

OBJETIVOS A CUMPLIR.

Simular el funcionamiento del inyector para desprender y expulsar de
su interior todos los sedimentos y particulas nocivas para el
funcionamiento de los mismos.

Detectar la presencia de o-rings interiores y exteriores en mal estado.
Aprender a realizar un diagndstico eficiente mediante la realizacion de
la presenta prueba.

Comprender el funcionamiento del equipo de pruebas H.E.U.I.

EQUIPO
Equipo de diagnéstico H.E.U.I.
Inyectores de prueba.

Herramienta de palanca.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Seleccionar en la pantalla de visualizacibon de Modo Automatico
Prueba A o “Lavado de inyectores sucios”.

Cerrar la valvula bypass de baja al reservorio de aceite.

Presurizar el circuito de baja presion a 60 psi, ajustando la vélvula
limitadora de presion respectiva.

Cerrar la valvula bypass de alta al reservorio de aceite.
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Presurizar el circuito de alta presién a 1500 psi, ajustando la valvula
limitadora de presion respectiva.

Presionar ok para iniciar prueba.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Esta prueba es muy importante porque permite desprender y expulsar
del interior del inyector depdsitos carbonosos, sedimentos y particulas
nocivas para el funcionamiento de los mismos y que afectan la cantidad
de entrega de combustible.

Cuando el sistema hidraulico no trabaja, aliviar la presion a través de
las valvulas bypass al tanque, para evitar el consumo innecesario de
potencia.

Al finalizar la prueba, llevar a la posicion inicial a las valvulas
limitadoras de presion.

Utilizar las normas de seguridad respectivas.
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CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ ESPE LATACUNGA
INFORME DE PRACTICA EQUIPO DE DIAGNOSTICO H.E.U.I.

) NOMBRE ALUMNO: CARLOS SANGUCHO
(o]
PRACTICAN 3 WILMER ALANUCA

FECHA DE
REALIZACION 10/02/2013 || FECHA DE ENTREGA: 03/03/2013

DE PRACTICA:
MODO AUTOMATICO CALIFICACION:
PRUEBA B
ENTREGA DE COMBUSTIBLE A ALTA
PRESION.

1. OBJETIVOS A CUMPLIR.

e Realizar el test mediante la simulacion controlada de pulsos de
inyeccion a manera de aparentar que se encuentra trabajando en el
interior del vehiculo.

e Verificar por medio de las probetas graduadas que todos los inyectores
entreguen la misma cantidad de combustible en el mismo tiempo y
velocidad. El rendimiento de cada uno no debe superar un 10 por

ciento entre todos los inyectores.

2. EQUIPO
e Equipo de diagnéstico H.E.U.I.
e Inyectores de prueba.

e Herramienta de palanca

3. DESARROLLO DE LA PRACTICA.

e Seleccionar en la pantalla de visualizacion de Modo Automatico
Prueba B o “Entrega de combustible a alta presion”

e Cerrar la valvula bypass de baja al reservorio de aceite.

e Presurizar el circuito de baja presion a 60 psi, ajustando la valvula
reguladora de presion respectiva.

e Cerrar la valvula bypass de alta al reservorio de aceite.
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e Presurizar el circuito de alta presion a 2000 psi, ajustando la vélvula
reguladora de presion respectiva.
e Presionar ok para iniciar prueba.

o Verificar la entrega de liquido de calibracion en las probetas.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 157: Entrega a alta presion.

4. ANALISIS DE RESULTADOS.

e Para el desarrollo de esta prueba, se utilizd un inyector maestro en
buenas condiciones, para tomar los parametros de entrega de

combustible y el tiempo de llenado en las probetas graduadas.

Tabla No.43: Parametro de entrega alta presion.

Entrega 220ml
Tolerancia 200 ml (10%)
Tiempo de llenado 42seg

Fuente: Adeco Ltda.

e Cuando los o-rings internos y externos estan deteriorados, se produce
el paso de presion del sistema de aceite al sistema de combustible,
afectando la medida de entrega en las probetas debido a la pérdida de

presién. Figuras 158 y 159.
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High-Pressure Oil
Supply

Low-Pressure Fuel
Supply

Fuente: Adeco Ltda.

Figura 158: O-ring en las Galerias de aceite y combustible.

Solenoide

Valvula

Piston
Intensincador

Puerto de
Derrame
Principal

Poppet

Amplifier Valve Seat

Piston

O-ring

Pumping Plunger

Fuente: Adeco Ltda.

Figura 159: O-ring interno del pistén intensificador y cilindro.

e Debido a los combustibles de baja calidad o contaminados, el calor

produce transformaciones de sus componentes en: carbonilla, lacas y

oxidos. Las lacas se adhieren a las

movimiento (tobera remordida y deformada) como también lo hacen la

oxidacion o la corrosion, afectando la medida de entrega en las

probetas

e La tobera con orificios obstruidos por los depdsitos carbonosos o las

particulas solidas en el combustible,

agujas de las toberas, anulando su

los elementos desgastados y fuera

de calibracién también influyen en la medida de entrega.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las fugas de presion, elementos en mal estado y fuera de calibracion
afectan directamente a la medida de entrega de fluido en las probetas
graduadas.

El rendimiento de cada uno no debe superar un 10 por ciento entre
todos los inyectores.

Cambiar los o-rings externos del inyector para la realizacion de la
prueba para evitar el paso de presién de circuito de aceite al circuito de
combustible.

Cuando el sistema hidraulico no trabaja, aliviar la presion a través de
las valvulas bypass al tanque, para evitar el consumo innecesario de
potencia.

Utilizar las normas de seguridad respectivas.
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CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ ESPE LATACUNGA
INFORME DE PRACTICA EQUIPO DE DIAGNOSTICO H.E.U.I.

) NOMBRE ALUMNO: CARLOS SANGUCHO
(o]
PRACTICAN 4 WILMER ALANUCA

FECHA DE
REALIZACION 10/02/2013 || FECHA DE ENTREGA: 03/03/2013

DE PRACTICA:
MODO AUTOMATICO CALIFICACION:
PRUEBA C
ENTREGA DE COMBUSTIBLE A BAJA
PRESION.

1. OBJETIVOS A CUMPLIR.

e Realizar el test mediante la simulacion controlada de pulsos de
inyeccion a manera de aparentar que se encuentra trabajando en el
interior del vehiculo.

e Verificar por medio de las probetas graduadas que todos los inyectores
entreguen la misma cantidad de combustible en el mismo tiempo y
velocidad. El rendimiento de cada uno no debe superar un 10 por

ciento entre todos los inyectores.

2. EQUIPO

e Equipo de diagnéstico H.E.U.I.
e Inyectores de prueba.

e Herramienta de palanca

3. DESARROLLO DE PRACTICA

e Seleccionar en la pantalla de visualizacion de Modo Automatico
Prueba C o “Entrega de combustible a baja presion”.

e Cerrar la valvula bypass de baja al reservorio de aceite.

e Presurizar el circuito de baja presion a 60 psi, ajustando la valvula
limitadora de presion respectiva.

e Cerrar la valvula bypass de alta al reservorio de aceite.
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Presurizar el circuito de alta presioén a 870 psi, ajustando la limitadora
de presioén respectiva.
Presionar ok para iniciar prueba.

Verificar la entrega de liquido de calibracion en las probetas.
ANALISIS DE RESULTADOS

Esta prueba se realiza a 870 Psi, debido a que el la minima presion
para que un motor con inyectores H.E.U.l. se encienda. A continuacion

se muestra los parametros para este Test.

Tabla No.44: Parametro de entrega.

Entrega 140ml
Tolerancia 126ml (10%)
Tiempo de llenado 40seg

Fuente: Adeco Ltda.

La tobera fuera de los rangos de calibracion y elementos desgastados,

afectan la entrega de combustible en las probetas.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las fugas de presion, elementos en mal estado y fuera de calibracion
afectan directamente a la medida de entrega de fluido en las probetas
graduadas.

El rendimiento de cada uno no debe superar un 10 por ciento entre
todos los inyectores.

Cuando el sistema hidraulico no trabaja, aliviar la presion a través de
las valvulas bypass al tanque, para evitar el consumo innecesario de
potencia.

Utilizar las normas de seguridad respectivas

Nota. El modo usuario permite realizar las pruebas descritas de forma

manual. El operador puede escoger el nUmero de inyecciones y el ciclo de

trabajo para el inyector.

168



CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ ESPE LATACUNGA
INFORME DE PRACTICA EQUIPO DE DIAGNOSTICO H.E.U.I.

) NOMBRE ALUMNO: CARLOS SANGUCHO
(o]
PRACTICAN S WILMER ALANUCA

FECHA DE
REALIZACION 10/02/2013 || FECHA DE ENTREGA: 08/03/2013

DE PRACTICA:
CALIFICACION:
REPARACION INYECTOR HE.U.I.

1. OBJETIVOS A CUMPLIR.

e Analizar y comprender el funcionamiento del inyector.

e Determinar las partes internas defectuosas del inyector.

e Realizar las operaciones de reparacion respectivas, de los elementos
gue pueden ser reutilizados.

e Sustituir las partes defectuosas del inyector, de acuerdo a la serie de la
bobina o motor.

e Armar el inyector de acuerdo a los torques especificados.

2. EQUIPO

e Inyectores de prueba.
e Torxs numero 20y 25.
e Destornillador plano.

e Llave mixta numero 25.
e Llave maestra.

e Torcometro

e Rodelas de calibracion
e Calibrador de laminas.
e Pulimento para asentar valvula poppet.
e Lija de agua.

e Entenalla y multimetro.
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3. DESARROLLO DE LA PRACTICA.

A continuacibn se muestra una guia diagnéstico, para determinar el
estado de los inyectores.

Tabla No. 45: Diagnéstico de inyectores HEUI.

DIGNOSTICO CAUSA SINTOMA

. . bobina en circuito abierto o con baja Motor no desarrolla, sin
bobina no se activa . - . f .
resistencia potencia, ruido diferente

Motor con dificultad para
Fuga excesiva por el | valvula poppet en mal estado, no encender o no enciende

orificio de descarga | sella adecuadamente o agarrotada debido a la pérdida de la
presién de aceite.
Entrega fuera de elementos desgastados, con rangos Motor no desarrolla, sin
parametros de calibracion fuera de potencia. Consumo de
establecidos especificacion combustible.
Fuente: Grupo de investigacion

3.1. DESARMADO DEL INYECTOR H.E.U.I.

e DESMONTAJE GRUPO CUERPO DE VALVULA CON SOLENOIDE Y
VALVULA DE POPPET.

PROCEDIMIENTO.

1. Con un torx nuamero 20 aflojar los pernos de sujecion de la bobina.
Figura 160.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 160: Desmontaje del solenoide del inyector.
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2. Sujetar en la entenalla al inyector HEUI.
3. Girar la armadura y aflojar los pernos de sujecion al cilindro con un torx
# 25. Se puede divisar la valvula poppet. Figura 161.

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 161: Desmontaje de la armadura y poppet.
Nota.
Es posible que la valvula poppet este agarrotada y no salga facilmente del
cilindro, debido al aceite de motor degradado que no ha sido sustituido

dentro de los intervalos recomendados.

4. Situar la armadura y la poppet en una entenalla. Figura 162.

5. Mediante un dertornillador plano trabar el tornillo de ajuste de la
armadura y con un llave de boca numero 25 aflojar dicha armadura.
Figura 163.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 162: Sujecion de la poppet en la entenalla.
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Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 163: Desmontaje de la armadura y poppet.

6. Retirar el o-ring del espaciador de la valvula poppet.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 164: Retiro de o-ring del espaciador.

7. Acontinuacion se muestra el desmontaje del grupo en despiece total.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 165: Despiece grupo cuerpo de vélvula con solenoide y valvula de poppet.

¢ DESMONTAJE GRUPO CILINDRO , PISTON INTENSIFICADOR

1. Sujetar el inyector en la entenalla.
2. Situar la llave maestra en el cilindro y centrarla en los oricios de
entrada de aceite.

3. Ajustar la llave al cilindro mediante los pernos de ajuste.
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4. Aflojar la camisa del inyector y desmontarla. Figura 166.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 166: Desmontaje del cilindro.

5. Retirar el grupo tobera de la parte superior del cilindro.
6. Desmontar el plunger de combustible y pistén intensificador. Figura
167.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 167: Desmontaje del plunger y pistén intensificador.
7. Retirar el o-ring de cierre hermético entre el piston intensificador y

cilindro.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 168: Desmontaje del o-ring del interior del cilindro.

173



o DESMONTAJE GRUPO TOBERA.

1. Desmontar el grupo, y fijarse en la posicion de cada elemento.

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 169: Grupo tobera.

2. En la figura 170 se muestra el grupo tobera en despiece total.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 170: Despiece del grupo tobera.

3. Finalmente se observa el Inyector H.E.U.I. en despiece total.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 171: Despiece total del inyector H.E.U.I.
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3.2. ARMADO INYECTOR H.E.U.I.

Para solicitar los elementos que van a ser sustituidos se lo hace mediante
la serie marcada en la cabeza del solenoide o la serie del motor, debido a
gue esta cambia de acuerdo a la potencia del motor. Cada serie o familia,
especifica el didmetro del pistén intensificador y por ende la capacidad de
inyeccion del inyector.

Una vez realizadas las operaciones de reparacion y sustituidas los
elementos defectuosos se procede al armado del inyector HEUI.

e ENSAMBLADO DEL GRUPO CILINDRO Y PISTON.

Ver secuencia de instalacion en la figura.

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 172: Secuencia de montaje cilindro y pistébn de bombeo.

Nota. La camisa del inyector (4) se monta al final del montaje del cilindro
y el grupo tobera con un torque de 120 Nm.
e ENSAMBLAJE DEL GRUPO TOBERA.

Ver secuencia de instalaciéon en la figura.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 173: Secuencia de montaje grupo tobera.
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e MONTAJE GRUPO CUERPO DE VALVULA CON SOLENOIDE Y
VALVULA DE POPPET.
Ver secuencia de montaje en la figura 174. Tomando en cuenta las

siguientes recomendaciones.

Fuente: Adeco Ltda.

Figura 174: Secuencia de montaje.

1. Al introducir el manguito en el espaciador, los orificios de retorno de
aceite deben ir alineaos.
Partes de la figura:
e Manguito (1).
e Rodela tope (2).
e Espaciador (3).

e Alineacién de los orificios de aceite (4)

Fuente: Adeco Ltda.

Figura 175: Elementos para la calibracién

2. Ajustar el espaciador al cilindro con un torque de 10 Nm.
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Fuente: Adeco Ltda.
Figura 176: Ajuste del espaciador.

3. El orificio de descarga de aceite del espaciador tiene posicion:
En Inyectores International, el orifico de descarga del espaciador se
posiciona en sentido opuesto al conducto de descarga de aceite de
cilindro (en CAT se encuentran al mismo lado).

Fuente: Adeco Ltda.

Figura 177: Posicion del orificio de descarga.

4. CALIBRACION DE LA LUZ DE LA ARMADURA.

Regula la distancia entre el solenoide y la armadura. Una holgura extrema
no permitira que el campo magnético del solenoide atraiga lo suficiente a
la armadura y por consiguiente no levantard la valvula poppet

completamente de su asiento. La luz ideal de calibracion es de 0.040 in.

Procedimiento.

177



1. Montar la a armadura sobre el espaciador y ajustar el tornillo.

Fuente: Adeco Ltda.

Figura 178: Montaje de la armadura sobre el espaciador.

2. Situar el inyector en la entenalla y con el calibrador de laminas verificar

la holgura existente.

Fuente: Adeco Ltda.

Figura 179: Comprobacion de la luz de la armadura.
3. El valor ideal es de 0.040 in, si no cumple esta condicidbn se debe
colocar unas laminas de calibracion bajo la armadura, hasta conseguir

la holgura deseada.

Fuente: Adeco Ltda.

Figura 180: Colocacién de l&dminas de calibracion bajo la armadura.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS.

e VERIFICACION Y CONTROL DE LOS ELEMENTOS DEL INYECTOR.

a. COMPROBACION DEL SOLENOIDE DEL INYECTOR

Con la ayuda de un multimetro medir la resistencia de la bobina, este
debe tener un valor de 2,6Q a 3,4Q. Un valor inferior a 2.6 Q
(cortocircuito), o circuito abierto (resistencia infinita) indican el mal estado

de la bobina.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 181: Comprobacion del solenoide.

b. COMPROBACION DEL ASIENTO DE LA VALVULA POPPET.

El asiento de la valvula poppet debido al funcionamiento y al descuido en
el cambio de aceite de motor presenta desgaste sobre su superficie
(figura 182), y por ende una pérdida de presion de la inyeccion, que

provoca que el vehiculé presente dificultar para encender o no lo haga.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 182: asiento de la vélvula poppet.
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La reparaciéon consiste en hacer un asentamiento de la poppet sobre su
propio asiento en el cilindro, con el objetivo de asegurar que todo el
contorno de la vélvula selle herméticamente, para que no tenga fugas de
presion al momento de trabajar, siempre y cuando el desgaste no sea

excesivo.

Normalmente se utiliza un pulimento especial, el cual se unta en el area
de asiento de la poppet (figura 183) y se hace girar la valvula obligandola
a frotarse contra su asiento en el cilindro (figura 184). A determinados
intervalos se unta mas pasta, se limpia, y se revisa el avance del

asentamiento hasta observar una superficie uniforme.

Una vez que se logra el acabado como espejo, se prosigue con las demas
valvulas; al finalizar la operacion se debe lavar todo perfectamente para

eliminar cualquier rastro del pulimento.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 183: Pulimento especial para el asiento.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 184: Operacion de asentamiento.
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C. COMPROBACION DEL PLUNGER Y PISTON INTENSIFICADOR.
PLUNGER.

Un plunger en buen estado debe tener la misma coloraciébn 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.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 185: Comparacion del plunger en buen y mal estado.
d. 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 el o-ring en el
interior del cilindro no haga cierre hermético debido a la presencia de esta

ceja.

En el vehiculo se comprueba este desgaste en el tanque de combustible

gue estard mezclado con aceite del motor.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 186: Pistdn intensificador con superficie irregular.
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Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 187: Piston intensificador en buen estado.

Nota. Cuando el o-ring del interior del cilindro esta deteriorado y con
picaduras, también origina que el aceite se pase al sistema de

combustible. Figura 188.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 188: Comparacion de un o-ring en buen y mal estado.

e. COMPROBACION DEL GRUPO TOBERA.

e La placa de tope y el tope deben tener una superficie plana perfecta.-
Para eliminar las asperezas se pulen con acabado de espejo con una
lija fina de agua realizando la figura del nimero ocho, para un acabado
uniforme.

Con una buena planitud entre dos superficies planas, se logra un
contacto adecuado para evitar la fuga de combustible a pesar de las

elevadas presiones que soportan.
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Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 189: Elementos a pulir.

1 Placa de tope. 2 Tope

e Verificar que la tobera no esté remordida.- Por los combustibles de baja
calidad o contaminados, el calor produce transformaciones de sus
componentes en: carbonilla, lacas y 6xidos. Las lacas se adhieren a las
agujas de las toberas, anulando su movimiento como también lo hacen
la oxidacion o la corrosion.

e Inspeccionar que los orificios de la tobera no estén obstruidos por

depdsitos carbonosos o las particulas sélidas en el combustible.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 190: Verificacion de la tobera y vélvula de aguja.

e Si al desmontar la valvula de aguja de la tobera se observa que
presenta un color azul significa que estd sobrecalentada. Se debe

sustituirla.
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Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 191: Vélvula de aguja desgastada.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las fugas de presién ocasionadas por los elementos en mal estado,
defectuosos, y fuera de calibracion generan un pérdida de presion de
la inyeccion, que provoca que el vehicul6 presente dificultar para
encender o no lo haga y tenga baja potencia.

El asentamiento de la poppet sobre su propio asiento en el cilindro,
tiene como objetivo asegurar que todo el contorno de la valvula se selle
herméticamente, para evitar fugas de presién al momento de trabajar,
siempre y cuando el desgaste no sea excesivo.

Cuando los o-rings internos y externos estan deteriorados, se produce
el paso de presion del sistema de aceite al sistema de combustible,
afectando la medida de entrega en las probetas debido a la fuga de
presion.

Cuando la valvula poppet esta agarrotada en el cilindro, no se realiza
ninguna reparacion, se debe un comprar un inyector nuevo.

Con una buena planitud entre dos superficies planas, se logra un
contacto adecuado para evitar la fuga de combustible a pesar de las
elevadas presiones gque soportan.

Para solicitar los elementos que van a ser sustituidos se lo hace
mediante la serie marcada en la cabeza del solenoide o la serie del

motor, debido a que esta cambia de acuerdo a la potencia del motor.
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Cada serie o familia, especifica el diametro del piston intensificador y
por ende la capacidad de inyeccion del inyector.

Sustituir el juego completo de o-rings internos y externos del inyector.
Las operaciones de reparacion se deben realizar con mucha limpieza y
orden.

Disponer de todos los equipos necesarios para la realizacion del
diagnéstico y reparacion de inyectores H.E.U.I.

Utilizar las normas de seguridad respectivas.
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CAPITULO VI

MARCO ADMINISTRATIVO
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6. MARCO ADMINISTRATIVO.

6.1. 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.

6.1.1. RECURSOS HUMANOS.

Para el desarrollo del proyecto de grado titulado “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE SIMULACION, DIAGNOSTICO
Y COMPROBACION DE SISTEMAS DE ALIMENTACION DE
COMBUSTIBLE PARA INYECTOR DIESEL ELECTRONICOS H.E.U.l”
, 1o mas relevante fue establecer procesos investigativos y creaciones
realizadas por los sefiores: Wilmer Bolivar Alanuca Morales y Carlos
Mauricio Sangucho Leines, quienes desempefian el papel de

investigadores, creadores y disefiadores del proyecto.

Es importante sefialar que se contd con el asesoramiento del Ing. Néstor
Romero designado como Director y del Ing. Guido Torres en calidad de
Codirector, quienes promovieron la investigacion cientifica y la puesta en
marcha del proyecto, asi como también a los diferentes ingenieros que

nos han colaborado directa o indirectamente con el desarrollo del mismo.
6.1.2. RECURSOS TECNOLOGICOS.

Para lograr cumplir con las metas planteadas, se hizo imprescindible la
utilizacion de recursos tecnolégicos como: scanner, osciloscopio,
multimetro, camara de fotos, computadoras, internet, libros, etc. los que

facilitaron la tarea de investigacion y desarrollo del proyecto.
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6.1.3. RECURSOS MATERIALES.

Son todos los elementos fisicos que fueron necesarios para la
materializacion del proyecto y estos son: motor eléctrico, bomba
hidraulica, tanque de aceite, filtros, valvulas limitadoras de presion,
mandmetros, porta inyectores, sensores de temperatura, lcds, entre los

mas representativos.

6.2. ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO.

En la elaboracion de proyecto se debe considerar, el costo total del
mismo, el cual esta conformado de estructura mecanica, tarjetas
electronicas, sistema hidraulico, etc. De acuerdo a este resultado se
determinara, si es rentable o no la ejecucion del proyecto, o si competitivo
frente a sistemas fabricados por otras comparfias. Ademas este analisis

sirve como base para asignarle el costo final en el mercado.

Para la implementacion del banco de pruebas de inyectores H.E.U.l., es
necesario tomar en cuenta los siguientes valores econOmicos: costo
disefio y fabricacion de tarjetas, costo de fabricacién de la estructura y
partes mecanicas, costo de disefio y montaje del sistema hidraulico y

costos de accesorios e insumos.
6.2.1. COSTO DE LA NAMO DE OBRA.

El valor de este disefio es alto y se vera reflejado en el valor final del
proyecto. El objetivo de este capitulo determinar el valor referencial frente
al valor real del equipo que se esta desarrollando y poder realizar una
comparacion objetiva con productos de similares caracteristicas que

existen en el mercado nacional e internacional.

El costo de la mano de obra estimado para el banco de pruebas H.E.U.I.

es de 1242 délares americanos. Tabla 46.
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Tabla No 46: Costo de la mano de obra.

Costo de mano de obra Cantidad | Valor/hora | Tiempo (h) Can(g)dad
Disefio y estructura Metalica 1 2,5 180 450
Disefio y armado de placas 5 4.5 120 540
Disefio y montaje hidraulico 3 2 48 96
Disefio y Montajeeléctrico 1 6 6 36
Recubrimiento y acabados 1 2,5 48 120

Total 1242

Fuente: Grupo de investigacion.

6.2.2. COSTO DE FABRICACION DE TARJETAS.

El costo de la fabricacion de las tarjetas estimado para el banco de

pruebas H.E.U.Il. es de 625 dolares americanos. Tabla 47.

Tabla No 47: Costo de la fabricaciéon de los médulos eléctricos.

Costo Tarjetas
Electrénicas Cantidad Costo($)

Fuente de alimentacion 1 25

Transformador 1 290

Tarjeta de Potencia 1 60

Tarjeta de control de

potencia 1 60

Tarjeta principal 1 120

Modulo de conmutacion 4 30

LCD 1 20

Teclado de funciones 1 20
Total 625

Fuente: Grupo de investigacion.

6.2.3. COSTO DE ESTRUCTURA Y PARTES MECANICAS.

Tabla No. 48: Costo de estructura y partes mecanicas.

Costo Estructura Metalica Cantidad precio/u Costo($)
Tubo estructural cuadrado 1 %2 x 2 2 19,64 39,28
Angulos 1 x 1/8 2 6,16 12,32
Planchas de acero. 3 41,07 123,21
Brida para bomba hidraulica 4 5 20
Soporte para bomba hidraulica 1 80 80

Total 274,81

Fuente: Grupo de investigacion.
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6.2.4. COSTO SISTEMA HIDRAULICO.

Los componentes del sistema hidraulico son los de mayor valor
econdémico, estos fueron adquiridos en la ciudad de Quito y en U.S.A.

Tabla No. 49: Costo componentes del sistema hidraulico.

Costo Sistema hidraulico | Cantidad precio/u Costo($)
Bomba hidraulica 1 650 650
Acople mecanico 1 114 114
Valvulas de alivio 2 125 250
Vélvulas de media vuelta 2 20 40
Manémetros 2 28,5 57
Manguera Hidraulica 9 8 72
Filtros de succion 2 20 40
Filtro de retorno 1 30 30
Radiador 1 30 30
motor eléctrico 1 525 525
Valvula unidireccionales 4 18 72
Probetas 4 9 36
Liguido de calibracion 15 20 300
Uniones Hidraulicas 130
Accesorios 180
Total 2526

Fuente: Grupo de investigacion.

6.2.5. COSTO NETO DEL BANCO DE PRUEBAS H.E.U.I

Una vez determinados todos los costos del equipo, 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.

Tabla No. 50: Costo neto del proyecto.

Costo del banco Costo($)
Costo de mano de obra 1242
Costo Tarjetas Electrénicas 625
Costo Estructura Metalica 274,81
Costo Sistema hidraulico 2526
Movilizacion 200

Total 4867.81

Fuente: Grupo de investigacion.
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6.2.6. 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 SISTEMA DE SIMULACION, DIAGNOSTICO
Y COMPROBACION DE SISTEMAS DE ALIMENTACION DE
COMBUSTIBLE PARA INYECTOR DIESEL ELECTRONICOS
H.E.U.L.”, ha cumplido con las expectativas pues se constituye en un
aporte para la comunidad como proyecto aplicable para el Laboratorio de
reparacion diesel y complementa la formacion integral de los estudiantes
y futuros profesionales de la Carrera de Ingenieria Automotriz de la
ESPEL.

Como resultado tenemos un banco de pruebas de similares prestaciones
y caracteristicas que un banco de inyectores H.E.U.l. marca Hartrige, pero
con un costo realmente bajo, tomando en cuenta que en el mercado
cuesta alrededor de 12000 ddlares. Es decir con una reduccion del 63 %

de valor del banco original.

6.2.7. FINANCIAMIENTO.

El financiamiento del equipo de diagndstico, simulacion y comprobacion
de inyectores H.E.U.l. se da en su totalidad por parte de los realizadores
del proyecto: Wilmer Bolivar Alanuca Morales y Carlos Mauricio Sangucho

Leines.

6.3. CRONOGRAMA.
El cronograma de actividades muestra en detalle la duracién de cada

etapa de trabajo, para el desarrollo del proyecto de tesis.
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CONCLUSIONES

e La implementacion del dispositivo de simulacion, diagnostico y
comprobacién de inyectores H.E.U.l. para el Laboratorio de Reparacién
diesel de la ESPEL, se considera un aporte trascendental para la
comunidad, 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, ademas se constituye en un proyecto aplicable para un taller de

servicio diesel grande o pequefio.

e Los estudiantes y futuros profesionales tienen la oportunidad de
realizar practicas, conocer el funcionamiento del sistema inyeccion
H.E.U.l. y estar en la capacidad de realizar diagnosticos, detectar fallas

y formular reparaciones.

e Es necesario reforzar los conocimientos adquiridos en las aulas,
mediante clases practicas, a fin de complementar la formacion integral

de los futuros profesionales.

e El laboratorio de Reparacion Diesel no esta equipado adecuadamente
con un equipo de pruebas para el sistema de inyeccion H.E.U.l., por lo

gue la realizacion de este proyecto es viable.

e La investigacion exhaustiva realizada y el asesoramiento de varios
expertos en el tema fue fundamental para el disefio y construccion del

presente proyecto de grado.

e Se logré crear un sistema de diagnostico que cumple con las
exigencias del mercado, implementando los conocimientos adquiridos,

creando un ahorro en su presupuesto.

e Al implementar un mismo fluido para la linea de alta como la de baja

presion se evitd un desperdicio del fluido de pruebas.
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El sistema hidraulico consta de véalvulas de venteo que evitan que el
sistema esté en todo momento presurizado, evitando que el fluido se
caliente.

Se realiz6 un menu amigable y de facil acceso para las diferentes

pruebas a las que son sometidos los inyectores.

Contamos con opciones que presentan pardmetros establecidos que
ayudaran a realizar un diagnéstico rapido y eficiente.

Es de facil programacion, por medio del programa Arduino.
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RECOMENDACIONES

e Motivar e incentivar la realizacion de estos proyectos, que fortalecen el

aprendizaje y la ensefianza de nuestra carrera

e El estudiante debe tener pleno conocimiento de las aplicaciones del
sistema de inyeccion H.E.U.l. en maquinaria y equipo pesado, que
actualmente se comercializan y estipular las ventajas con relacion a

sistemas de inyeccion diesel convencionales.

e Leer detenidamente el manual del servicio para familiarizarse con el

funcionamiento y operacion del equipo de pruebas H.E.U.I

e Cuando el sistema hidraulico no trabaja, aliviar la presion a través de
las valvulas bypass al tanque, para evitar el consumo innecesario de

potencia.

e Verificar el nivel de fluido de calibracion para evitar dafios al sistema

hidraulico.

e Verificar el indicador de saturacién del filtro de retorno, para determinar

el estado del aceite.

e Al finalizar la prueba, llevar a la posicién inicial a las valvulas

limitadoras de presion.

e Encender el equipo de diagndstico, solo cuando todos los inyectores

estén instalados en la matriz.

e No encender el equipo de diagnostico, sin antes ajustar los inyectores

sobre la matriz con el dispositivo de ajuste.

e Utilizar las normas de seguridad respectivas para salvaguardar la

integridad del operador y del equipo de diagnadstico.
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ANEXO A ESTRUCTUTRA PARA EL BANCO DE PRUEBAS
DE INYECTORES H.E.U.l. REALIZADO EN EL PROMGRAMA
DE SIMULACION SOLID WORDS.
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ANEXO B: PROGRAMACION DEL ARDUINO PARA EL
FUNCIONAMIENTO DEL CONTROL ELECTRONICO PARA
EL BANCO DE PRUEBAS DE INYECTORES H.E.U.I.
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PROGRAMACION CON ARDUINO Y PARA EL SISTEMA DE
MANTENIMIENTO HUEI.

Vamos a comenzar incluyendo las librerias necesarias para el
funcionamiento de los diferentes periféricos del sistema como son la
pantalla LCD o conocida como visualizador de cristal liquido que viene a

continuacion:

#include <LiquidCrystal.h>

A continuacion vamos a definir los pines a utilizar en arduino para las

entradas y salidas de datos:

#define abajo A4 // pin definido para entrada de botén

#define derecha 3 // pin definido para entrada de boton

#define izquierda A3 // pin definido para entrada de boton

#define arriba A5 // pin definido para entrada de boton

#define aceptar 2 //pin definido para entrada de botén

#define menu 3 /Ipin definido para entrada de botén

#define HUEIL 4 /Ipin definido para salida de inyector

#define HUEI2 5 /Ipin definido para salida de inyector

#define HUEI3 6 /Ipin definido para salida de inyector

#define HUEI4 7 //pin definido para salida de inyector

#define VENT_A AO /lpin definido para entrada de sensor de
temperatura

#define VENT_B Al /lpin definido para entrada de sensor de
temperatura

#define RELE A2 /lpin definido para salida de ventilador de

enfriamiento

Continuamos con la declaracion de variables o banderas de propdsito
general, es decir variables que se ejecutan para toda la programacion del

sistema:
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int contador;

boolean Pin_arriba;
boolean Pin_abajo;
boolean Pin_derecha,;
boolean Pin_izquierda;
boolean Pin_aceptar;
boolean manual;
boolean automatico;
boolean usuario;
boolean setear;
boolean setear?;

int tiempoAlto;

int tiempoBajo;

int NumeroRepeticiones=0;

int DutyCicle=0;

String inputString = ";
int cont;
int limite=1,;

int vent_a;

int vent_b;

/Idefinicion de contador

//definicibn de bit de estado para lectura de
puerto

/ldefinicibn de bit de estado para lectura de
puerto

/ldefinicibn de bit de estado para lectura de
puerto

/ldefinicibn de bit de estado para lectura de
puerto

//definicion de bit de estado para lectura de
puerto

//definicién de bandera para bucles en software
//definicién de bandera para bucles en software
//definicién de bandera para bucles en software
//definicién de bandera para bucles en software
//definicién de bandera para bucles en software
//definicion de variable para PWM modo
usuario

//definicibn de variable para PWM modo
usuario

//definicidn de variable para cuentas de
inyeccion

//definiciébn para tiempo de trabajo en
PWM

//definicién String buffer comunicacién serial
//definicion variable de conteo

/ldefinicion variable de limite

//definicién variable almacena dato analdgico
A0

/I definicion variable almacena dato analdgico
Al
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int RPM=0; //definicion variable manejo de RPM

int contMenu=0; /ldefinicién variable de conteo para el seccion
menu general

int contManual=0; /I definicion variable de conteo para el seccion
menu manual

int contAutomatico=0; /I definicion variable de conteo para el seccion

menU automatico

A continuacién definimos los pines de conexion hacia la LCD con la

siguiente funcién:

LiquidCrystal lcd(13, 12, 11, 10, 9, 8);

RS=13 /Ipin asignado al reset del LCD

E=12 /lpin asignado al enable del LCD
D4=11 /Ipin de datos parte alta del LCD
D5=10 // pin de datos parte alta del LCD
D6=9 // pin de datos parte alta del LCD
D7=8 // pin de datos parte alta del LCD

Seguidamente vamos a utilizar la funcion de inicializacion de pines,
comunicaciones, funciones de inicializacion de pines, etc., para poder
arrancar nuestro sistema con todos los instrumentos apagados por

cuestiones de seguridad.

void setup()

{

Serial.begin(9600); /linicializacion de la comunicacién serial
a 9600 bps

pinMode(arriba,INPUT); //Asigno al pin declarado anteriormente
como entrada

pinMode(abajo,INPUT); //Asigno al pin declarado anteriormente

como entrada

203



pinMode(derecha,INPUT);

pinMode(izquierda,INPUT);

pinMode(aceptar,INPUT);

pinMode(HUEI1,OUTPUT);

pinMode(HUEI2,OUTPUT);

pinMode(HUEI3,OUTPUT);

pinMode(HUEI4,OUTPUT);

digitalWrite(HUEI1,0);

digitalWrite(HUEIZ2,0);

digitalWrite(HUEI3,0);
digitalWrite(HUEI4,0);

//Asigno al pin
como entrada
//Asigno al pin
como entrada
//Asigno al pin
como entrada
//Asigno al pin
como salida

//Asigno al pin
como salida

//Asigno al pin

como salida

declarado

declarado

declarado

declarado

declarado

declarado

anteriormente

anteriormente

anteriormente

anteriormente

anteriormente

anteriormente

//Asigno al pin declarado anteriormente

como salida

/linicializo el pin con cero logico

/linicializo el pin con cero logico

/linicializo el pin con cero logico

/linicializo el pin con cero logico

digitalWrite(arriba,HIGH);//activo la resistencia hacia +VCC para el boton

digitalWrite(abajo,HIGH); //activo la resistencia hacia +VCC para el boton

digitalWrite(derecha,HIGH);

digitalWrite(izquierda,HIGH);

digitalWrite(aceptar,HIGH);

pinMode(VENT_A,INPUT);

pinMode(VENT_B,INPUT);

/lactivo la resistencia hacia +VCC para el

botén

/lactivo la resistencia hacia +VCC para el

botén

/lactivo la resistencia hacia +VCC para el

botén

//Asigno al pin declarado anteriormente

como entrada

//Asigno al pin declarado anteriormente

como entrada
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pinMode(RELE,OUTPUT); //Asigno al pin declarado anteriormente

como salida
digitalWrite(RELE,LOW); /linicializo el pin con cero légico
lcd.begin(16, 4); /linicializo el LCD de 16 columnas por 4
filas
lcd.clear(); /Nlimpio la LCD
inputString.reserve(200); //Reservo 200 bytes para el buffer de

entrada de la serial
Serial.printin("Funcion de Seteo");//confirmacion por serial de esta

funcién
delay(1000); /lretardo de un segundo
setear=0; /linicializo variable a cero
lcd.display(); /lenciendo la LCD vy finalizo la funcion de
seteo

Procedemos a crear el programa principal o lazo principal del sistema
como se detalla a continuacion con la funcion void Loop ():

void loop()

{

Pin_arriba = digitalRead(arriba);//leo el pin y cargo en bandera para
procesar

Pin_abajo = digitalRead(abajo);//leo el pin y cargo en bandera para
procesar

Pin_aceptar = digitalRead(aceptar);// leo el pin y cargo en bandera para

procesar
menu_principal(); /lllamo a la funcién de menu principal

para desplegar el menu
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A continuacion dentro de la funcién menu principal tenemos los submenuds
gue nos sirven para el manejo del sistema con los programas
preestablecidos y el modo usuario que se plantean en el manejo de los

inyectores.

void menu_principal()

{

lcd.clear();

lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Modo Operacion ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("(1)Manual ");
lcd.setCursor(-4, 2);
lcd.print("(2)Automatico ");
lcd.setCursor(-4, 3);
lcd.print("(3)Usuario  ");

Seleccion_Menu();

delay(100);
if(manual==1 && automatico==0 && usuario==0)
{
Modo_Manual();
}
if(manual==0 && automatico==1 && usuario==0)
{
Modo_Automatico();
}
if(manual==0 && automatico==0 && usuario==1)
{
Modo_Usuario();
}
}
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En este menu se despliegan 3 opciones que son:

e Manual
e Automatico
e Usuario

Estos a su vez son utilizados gracias al sub menu de seleccion que sirve
para seleccionar la opcion segun se necesita con el desplazamiento de
los botones y el botén aceptar, cargando los flags o banderas en las
variables utilizadas en el submenu para el escogimiento del mismo y

pasando al siguiente nivel del subnivel que se selecciona

A continuacion se detalla la funcion Seleccion_Menu():

void Seleccion_Menu()
{
while(setear==0)
{
Pin_arriba = digitalRead(arriba);
Pin_abajo = digitalRead(abajo);

Pin_aceptar = digitalRead(aceptar);

switch (contMenu)
{
case O:

Pin_aceptar = digitalRead(aceptar);

if(Pin_aceptar == 0)

{
manual=1;
automatico=0;
usuario=0;
setear=1;

}
lcd.setCursor(0, 1);
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lcd.print("(1)Manual  <<");
lcd.setCursor(-4, 2);
lcd.print("(2)Automatico ");
lcd.setCursor(-4, 3);

lcd.print("(3)Usuario  ");

case 1:

delay(200);

break;

Pin_aceptar = digitalRead(aceptar);
if(Pin_aceptar == 0)
{

manual=0;

automatico=1;

usuario=0;

setear=1;
}
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("(1)Manual ");
lcd.setCursor(-4, 2);
lcd.print("(2)Automatico <<");
lcd.setCursor(-4, 3);

lcd.print("(3)Usuario  ");

case 2:

delay(200);

break;

Pin_aceptar = digitalRead(aceptar);
if(Pin_aceptar == 0)
{

manual=0;

automatico=0;

usuario=1;
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setear=1,;
}
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("(1)Manual ");
lcd.setCursor(-4, 2);
lcd.print("(2)Automatico ");
lcd.setCursor(-4, 3);
lcd.print("(3)Usuario  <<");
delay(200);
break;

if(Pin_arriba==0)
{
while(Pin_arriba==0){Pin_arriba=digitalRead(arriba);}
contMenu--;

if(contMenu <= 0)

{
contMenu = 0;
}
}
if(Pin_abajo == 0)
{
while(Pin_abajo==0){Pin_abajo=digitalRead(abajo);}
contMenu++;
if(contMenu > 2)
{
contMenu=2;
}
}
}
}
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Cada vez que se selecciona con los botones de desplazamiento la opcion
se imprime en pantalla las flechas correspondientes a la seleccion de la
opcion a escoger, si queremos entrar a la misma simplemente aplastamos
la tecla de ok o aceptar para ingresar a dicho submenu, por software se
cargan variable y limpian para poder acceder a las opciones de los otros
menus del sistema.

PROGRAMACION DEL MODOD MANUAL

void Modo_Manual()
{
Icd.clear();
while(manual==1)
{
Pin_arriba = digitalRead(arriba);
Pin_abajo = digitalRead(abajo);
Pin_aceptar = digitalRead(aceptar)

switch (contManual)

{

case O:
Pin_aceptar = digitalRead(aceptar);

if(Pin_aceptar == 0)
{
/ldelayMicroseconds(500);
digitalWrite(HUEI1,HIGH);
digitalWrite(HUEI2,HIGH);
digitalWrite(HUEI3,HIGH);
digitalWrite(HUEI4,HIGH);
delay(1500);
digitalWrite(HUEI1,LOW);
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digitalWrite(HUEI2,LOW);,
digitalWrite(HUEI3,LOW);,
digitalWrite(HUEI4,LOW);,
delay(1500);

}

lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print("(1)Largo 1.5s<<");

lcd.setCursor(-4, 2);

lcd.print("(2)Corto 0.5s ");

lcd.setCursor(-4, 3);

lcd.print("(3)Regresar ");

delay(200);
break;
case 1:
Pin_aceptar = digitalRead(aceptar);
if(Pin_aceptar == 0)

{
/ldelayMicroseconds(500);
digitalWrite(HUEI1,HIGH);
digitalWrite(HUEI2,HIGH);
digitalWrite(HUEI3,HIGH);
digitalWrite(HUEI4,HIGH);
delay(500);
digitalWrite(HUEI1,LOW);
digitalWrite(HUEI2,LOW);
digitalWrite(HUEI3,LOW);
digitalWrite(HUEI4,LOW);
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delay(2500);
}
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("(1)Largo 1.5s ");
lcd.setCursor(-4, 2);
lcd.print("(2)Corto 0.5s<<");
lcd.setCursor(-4, 3);
lcd.print("(3)Regresar  ");
delay(200);
break;
case 2:
Pin_aceptar = digitalRead(aceptar);
if(Pin_aceptar == 0)
{
manual=0;
setear=0;
}
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("(1)Largo 1.5s ");
lcd.setCursor(-4, 2);
lcd.print("(2)Corto 0.5s ");
lcd.setCursor(-4, 3);
lcd.print("(3)Regresar <<");
delay(200);

break;

if(Pin_arriba==0)
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{
while(Pin_arriba==0){Pin_arriba=digitalRead(arriba);}
contManual--;

if(contManual <= 0)

{
contManual = 0;
}
}
if(Pin_abajo == 0)

{
while(Pin_abajo==0){Pin_abajo=digitalRead(abajo);}
contManual++;
if(contManual > 2)
{
contManual=2;
}
}
}

}
PROGRAMACION DEL MODO AUTOMATICO

void Modo_ Automatico()
{
lcd.clear();
while(automatico==1)
{
Pin_arriba = digitalRead(arriba);
Pin_abajo = digitalRead(abajo);

Pin_aceptar = digitalRead(aceptar);
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switch (contAutomatico)
{
case O:
Pin_aceptar = digitalRead(aceptar);
if(Pin_aceptar == 0)
{
lcd.clear();
delay(500);
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Cuentas: ");
lcd.setCursor(-4, 2);
lcd.print("RPM: TH:1500 us");
lcd.setCursor(-4, 3);
lcd.print("2000 TL:1500 us");
for(int x=0;x<1001;x++)

{

lcd.setCursor(0, 1);
lcd. print(x);
lcd.print("  ");

digitalWrite(HUEI1,HIGH);
digitalWrite(HUEI2,HIGH);
digitalWrite(HUEI3,HIGH);
digitalWrite(HUEI4,HIGH);
delayMicroseconds(1500);
digitalWrite(HUEI1,LOW);
digitalWrite(HUEI2,LOW);
digitalWrite(HUEI3,LOW);
digitalWrite(HUEI4,LOW);
delay(20);
}

lectura_temperatura();
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lcd.setCursor(-4, 2);
lcd.print("Temperatura: ");
lcd.setCursor(-4, 3),
lcd.print("SA:");lcd.print(vent_b);lcd.print("SB:");lcd.print(vent_a)
ded.print(" ");
delay(5000);
delay(5000);
lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Finalizando... ");
delay(2000);
Icd.clear();
}
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("(1)Prueba A <<");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("(2)Prueba B ");
lcd.setCursor(-4, 2);
lcd.print("(3)Prueba C  ");
lcd.setCursor(-4, 3);
lcd.print("(4)Regresar ");
delay(200);
break;
case 1:
Pin_aceptar = digitalRead(aceptar);
if(Pin_aceptar == 0)
{
Icd.clear();
delay(500);
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Cuentas: ");
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lcd.setCursor(-4, 2);
lcd.print("RPM: TH:1500 us");
lcd.setCursor(-4, 3);
lcd.print("2000 TL:1500 us");
for(int x=0;x<2001;x++)
{
lcd.setCursor(0, 1);
lcd. print(x);
lcd.print("  ");
digitalWrite(HUEI1,HIGH);
digitalWrite(HUEI2,HIGH);
digitalWrite(HUEI3,HIGH);
digitalWrite(HUEI4,HIGH);
delayMicroseconds(1500);
digitalWrite(HUEI1,LOW);
digitalWrite(HUEI2,LOW);
digitalWrite(HUEI3,LOW);
digitalWrite(HUEI4,LOW);
delay(20);
}
lectura_temperatura();
lcd.setCursor(-4, 2);
lcd.print("Temperatura: ");
lcd.setCursor(-4, 3);
lcd.print("SA:");lcd.print(vent_b);lcd.print("SB:");lcd.print(ven
t_a);lcd.print(" ");
delay(5000);
delay(5000);
Icd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print("Finalizando... ");
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delay(2000);
Icd.clear();
}
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("(1)Prueba A ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("(2)Prueba B <<");
lcd.setCursor(-4, 2);
lcd.print("(3)Prueba C  ");
lcd.setCursor(-4, 3);
lcd.print("(3)Regresar ");
delay(200);
break;
case 2:
Pin_aceptar = digitalRead(aceptar);
if(Pin_aceptar == 0)
{
Icd.clear();
delay(500);
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Cuentas: "),
lcd.setCursor(-4, 2);
lcd.print("RPM: TH:700 us");
lcd.setCursor(-4, 3);
lcd.print("2000 TL:2300us");
for(int x=0;x<2501;x++)
{
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(x);
lcd.print("  ");
digitalWrite(HUEI1,HIGH);
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digitalWrite(HUEI2,HIGH);
digitalWrite(HUEI3,HIGH);
digitalWrite(HUEI4,HIGH);
delayMicroseconds(700);
digitalWrite(HUEI1,LOW);,
digitalWrite(HUEI2,LOW);,
digitalWrite(HUEI3,LOW);
digitalWrite(HUEI4,LOW);,
delay(20);
}
lectura_temperatura();
lcd.setCursor(-4, 2);
lcd.print("Temperatura: ");
lcd.setCursor(-4, 3);
lcd.print("SA:");lcd.print(vent_b);lcd.print(" SB:");lcd.print(vent_a);lcd.print("
")
delay(5000);
delay(5000);
lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Finalizando... ");
delay(2000);
Icd.clear();
}
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("(1)Prueba A ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("(2)Prueba B ");
lcd.setCursor(-4, 2);
lcd.print("(3)Prueba C  <<");
lcd.setCursor(-4, 3);
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lcd.print("(3)Regresar  ");
delay(200);
break;
case 3:
Pin_aceptar = digitalRead(aceptar);
if(Pin_aceptar == 0)
{
automatico=0;
setear=0;
}
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("(1)Prueba A ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("(2)Prueba B ");
lcd.setCursor(-4, 2);
lcd.print("(3)Prueba C  ");
lcd.setCursor(-4, 3);
lcd.print("(3)Regresar <<");
delay(200);

break;

if(Pin_arriba==0)
{
while(Pin_arriba==0){Pin_arriba=digitalRead(arriba);}
contAutomatico--;
if(contAutomatico <= 0)
{
contAutomatico = 0;
}

}
if(Pin_abajo == 0)
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while(Pin_abajo==0){Pin_abajo=digitalRead(abajo);}
contAutomatico++;

if(contAutomatico > 3)

{

contAutomatico=3;

}
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ANEXO C MANUAL DE SERVICIO DEL EQUIPO DE
SIMULACION, DIAGNOSTICO Y COMPROBACION PARA
INYECTORES H.E.U.I.
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EQUIPO DE SIMULACION, DIAGNOSTICO Y COMPROBACION DE
INYECTORES H.E.U.L

Ofrece un sistema de medicion graduado, asi como un control electrénico,
gue permiten realizar comprobaciones hasta en 4 inyectores. La maquina
incorpora un comprobador en riel de suministro de aceite, que permite
controlar la presiéon hidraulica y del combustible (usando el mismo aceite de

prueba para ambos casos) individualmente.

Caracteristicas principales:

e Cubierta transparente para visualizacion de inyectores.
e Posee botdn de bloqueo.

e Comprobacion completa de las filtraciones del sistema de aceite.
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Caracteristicas del control del inyector:

e Control de la amplitud de impulso de 0,05 a 3 ms (equivalente a la
duracion de la inyeccion)

e Control de cuenta disparos desde 1 a 1500 en medicién continta.

e Seleccién de las lineas individuales on/off.

e Pantalla de visualizacion sencilla y facil de usar.

e Parametros basicos del inyector cargados previamente.
Ventajas:

e Comprobacion de hasta 4 inyectores.

e Facil ajuste del sistema electronico.

e Sistema de operacion facil para el operador.
e Visualizacion eficaz.

e Calibrador graduado.

Especificaciones técnicas:

Sistema de Accionamiento Motor de accionamiento del

sistema del aceite de 7,5 kW.
Sistema de Combustible:

Suministro de baja presion Completamente variable entre 0 —
160 psi (0 — 10 bar).

Suministro de alta presion Completamente variable entre 600
— 3000 psi (40 — 200 bar).

Capacidad del deposito

22 galones americanos (80 litros).
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Sistema de calibrado

Otros Instrumentos

Montaje del inyector

Conexiones de sefal del

inyector
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Probetas graduadas sobre una
placa de montaje de 250ml.

Mandémetro analégico, 0 — 160 psi
(0 - 11 bar)

Mandémetro analdgico, 0 — 3000 psi
(0 =200 bar)

Visualizacion de la temperatura del
combustible.

Visualizacion del control del

inyector.

Para efectuar la comprobacion, los
inyectores estan sujetos bajo
presibn y se montan de forma
rigida, mediante el dispositivo de

ajuste.

Se facilitan cuatro cables de sefial
junto con la maquina, que se
conectaran directamente a las
salidas ubicadas en el cuadro de

instrumentos de la misma.



Aplicaciones

Requisitos de instalacion:

Suministro de alimentacion

eléctrica.

Comprobacién del aceite:
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La configuracion estandar del
comparador de inyectores
hidraulicos  permite comprobar el
inyector HEUI cuando se acopla a
los siguientes motores:

* Kodiak 3126E.

* Navistar DT466 e.

* Navistar DT530 e.

De 110-220 V 50 Hz/60 Hz.

El Comparador de inyectores
hidraulico esta  disefiado
para utilizarse con aceite para la
comprobacioén, que facilita el
suministro de presion baja y alta al
inyector. Es preciso que el aceite
utiizado para la comprobacion
tenga propiedades lubricantes
afiadidas; por este motivo, se
recomienda el liquido de calibrado
Rock Valley C-3112 Tipo 2 o

Texaco Randon 32.
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PROLOGO

Este equipo fue disefiado y manufacturado asimilando el funcionamiento real
de un motor en altas y bajas condiciones de trabajo, garantizando un maximo
rendimiento. Su mantenimiento regular y servicio asegurara un ciclo mas alto
de vida.

Este proyecto de grado fue aprobado y realizado bajo la supervisién de
docentes de la ESPE-L, los cuales aportaron con sus conocimientos al
desarrollo de este proyecto.

MANTENIMIENTO

Para que todo esté en correcto funcionamiento, no olvide dar siempre un

mantenimiento periddico siguiendo la informacion dada en esta publicacion.
INFORMACION DE SEGURIDAD

Muchos de los accidentes en la operacion del equipo pueden ser causados
por fallos en reglas basicas de seguridad o precauciones que el usuario no
debe olvidar. Un accidente puede evitarse mediante el reconocimiento de
antemano la situacién de peligro potencial. Se disefid al equipo para que su
manejo sea amigable y seguro, cuidando principalmente la seguridad del

operador.
ADVERTENCIAS, PRECAUCIONES Y NOTAS

Las notas de precaucion en esta publicacion, indicadas por las palabras
Advertencia, Precaucion y Nota es informacion proveniente de riesgos
potenciales para el personal y el equipo. Ignorar estas notas puede dar lugar
a graves riesgos al personal y dafio del equipo. Estas notas son las

siguientes:
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Indica que una situacién puede ser peligrosa para el personal. Instrucciones

gue son provistas para evitar que el personal se lesione.

CAUTION!

Indica que condiciones existentes que podrian poner el equipo en riesgo.

Estas instrucciones son provistas para prevenir el dafo del equipo.

NOTAS

Esta informacion adicional esta situada en lugares donde habra mayor

confusion.

General Warnings

No inicie el test de presién hidraulica de motor a menos
gue los inyectores estén totalmente montados y sujetos

en su base.

Este seguro de colocar la maquina en un lugar
ventilado adecuadamente. El vapor de aceite puede
ser liberado por fugas calientes a alta presion de

accesorios.

Use un liquido de calibracién correcto que cumpla con
los requerimientos para una limpieza del inyector y su

cuidado.

Se deben usar gafas y tapon auditivo de seguridad
cuando se trabaje en este equipo por las siguientes

razones:
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e El test de comprobacion genera una alta presién
del fluido capaz de volar y esparcirse rapidamente y
causar dafos en los ojos al haber alguna mala funcion
de este. El test de presion usa un liquido que es
perjudicial para los 0jos.

e Los tapones de oido deben ser usados por todas
las personas que se encentren en el area del test,
pues la baja frecuencia del ruido puede dafar el oido
interno y causar sordera.

[ ]

Asegurar un buen nivel de iluminacién para un uso

seguro y eficiente del equipo de operacion.

Verificar el nivel del liquido de calibracion, para evitar

danos al sistema hidraulico

Remover los elementos de limpieza del banco de

pruebas antes de comenzar

No exponga las manos ni el cuerpo siempre que haya
una pulverizacion de fluido especialmente dada en los
inyectores. La alta presidon de inyeccion podria causar

dafos fatales. Si esto pasa reciba atencién médica.

Aislar el suministro eléctrico antes de realizar cualquier
operacion de mantenimiento. No trabaje con equipos

eléctricos mientras el voltaje se suministra. Si tal no se
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puede evitar, por ejemplo, para las mediciones,
pruebas o ajustes, tienen la accién de llevarse a cabo
por personal calificado.

Asegurar que las necesidades de servicios y los
intervalos que figuran en la seccion de mantenimiento
se cumplan. Opere este equipo solo si es competente
para hacerlo. Llevar a cabo inspecciones periddicas
para asegurarse de que todas las conexiones de alta

presion estan apretadas seguramente.

Guantes y overoles impermeables deben ser usados si
el contacto regular con fluido de prueba es probable.
Guantes también deben ser usados después de las
pruebas en la entrega de aparatos o0 piezas de

inyectores que pueden estar calientes.

Calzado de seguridad deben ser usados en el area de
prueba en todo momento. Lesiones en los pies tal vez
se produzcan en caso de que Equipo bajo prueba

(durante la carga o descarga del equipo).

No debe haber llamas libres. Vapores potencialmente
inflamables estan presentes en el banco de pruebas y
diésel. Fumar durante el funcionamiento del equipo

esta estrictamente prohibido.

Los equipos de soldadura por arco no deben ser
operados dentro de los 5 metros del banco de pruebas.

La alimentacién eléctrica de los equipos de soldadura
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debe ser proporcionada por un transformador de
aislamiento remoto. Soldadura por arco pueden
perturbar los circuitos eléctricos.

1. INTRODUCCION Y ESPECIFICACION

Este manual contiene informaciébn acerca de la seguridad, instalacion,
operacién y rutina de mantenimiento de la maquina de pruebas inyectores
hidraulicos. Esto esta designado para el test de activado hidraulico y
controlar electronicamente el inyector HEUI.

1.1 ESPECIFICACIONES

Suministro eléctrico 110-220V, 3 fases (Opcional para
Motor), 50-60Hz.

Liquido de calibracion Rock Valley C-3112 Type 2.
Capacidad del tanque 80ltiros

Dimensiones Lamina 1.

Peso 350 kg.

1.2. DIMENSIONES DEL EQUIPO H.E.U.I

1.3. COMPONENTES DEL EQUIPO H.E.U.I.
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2.1

SISTEMA HIDRAULICO
COMPONENTES:

Reservorio de aceite (1).
Filtros de succion (2).
Motor Eléctrico (3).

Bomba de baja presion (4).
Bomba de alta presion (5).
Valvula bypass de baja (6).
Valvula limitadora de
presion de baja (7).
Manometro de presion de
baja (8)

Valvula bypass de alta (9).

@E S P E
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Valvula limitadora de
presion de alta (10).
Manémetro de presion de
alta (11)

Matriz de inyectores (12).
Galeria de combustible
(13).

Galeria de aceite (14).

Inyector (15).

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 1: Circuito hidraulico
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2.2. DESCRIPCION

Los componentes usados para el banco de pruebas se muestran en la
siguiente tabla con una breve descripciobn y datos previos para la

aplicacion de disefio.

Tabla No. 1: Componentes hidraulicos.
Sistema Componente Descripcion

Accionada por un motor eléctrico,
Bomba Combustible | aspira el combustible hacia camara
de inyeccion.

Regula la presion de funcionamiento

Vélvula de Alivio del sistema de combustible.

Sistema de
combustible de
Baja Manémetro
Presién(Presién de
Combustible)

Indica la presion manométrica a la
que trabaja el sistema.

0- 60 Psi Funcionan como bypass, cuando el
0-5Bar Vélvula de cierre N/A | sistema hidraulico no necesita
presion.

Vélvulas solenoides a los cuales se
Inyector les realizaré las operaciones de
comprobacién y mantenimiento.

Accionada por un motor eléctrico,

Bomba Hidraulica | aspira el aceite y lo presuriza para el
funcionamiento de los inyectores

Regula la presion de funcionamiento
Vélvula de Alivio del sistema de alta presion de
aceite, segun el tipo de prueba.

Sistema de Aceite Manémetro Indica la presiéon manométrica a la
de Alta gue trabaja el sistema.

Presion(Presion de _
Funcionan como bypass, cuando el

Inyeccion)
870 - 3100 Psi Valvula de cierre N/A sistema hidrdulico no necesita
60 - 200 Bar presion.
Es | distribuidor de combustible y
Riel de inyectores aceite, donde van a instalarse los
inyectores.

Valvulas solenoides a los cuales se
Inyector les realizaré las operaciones de
comprobacion y mantenimiento.

Fuente: Grupo de investigacion
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Tabla No. 2: Datos técnicos bomba hidraulica y motor eléctrico.

Bomba hidréaulica Motor eléctrico
Presion Caudal Descarga Potencia
Baja (Presion 21 12 I¥min

de
combustible)

Alta(presién de | 10,56 It/min 6 cclrev
inyeccion) 2,8GPM

Fuente: Grupo de investigacion.

557 GPM 12 ccl/rev

10 Hp 1760rpm

Tabla No. 3: Presiones de funcionamiento bomba de alta presion.

Bomba Hidraulica Doble Psi Bar
Sistema de baja presion 60 5
Sistema de alta presion 3100 200

Fuente. Manual de diagnéstico para motores diesel DT 466E e International 530E.

2.3. DATOS IMPORTANTES.

e Filtros de succion SUSPO50N08F1051250 de 125 pm.
e Filtro de retorno SF-6504 de 25um.

e Indicador de saturacion.-Indica el estado de suciedad del filtro.

Cl-20 Ygllow

Red Area

For use with 25PS| filter by-pass valve
1.7 bar (25 PSI)

Fuente: Neumac S.A.

Figura 2: Filtro de Saturacion C120 para la aplicacion.
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3. CIRCUITO ELECTRICO

Debido a que en la mayoria de hogares y sitios de trabajo industrial no
cuentan con una red trifasica, se recurre a realizar una instalacién con
alimentacién de 220v para motores trifasicos mediante la utilizacién de
condensadores de arranque, aunque es naturalmente imposible obtener
las mismas condiciones originales de funcionamiento. Sin embargo este
sistema permite ampliar el campo de aplicacion de determinado tipo de

herramientas y maquinaria.

CONEXION EN TRIANGULO. Se emplea para lograr un rendimiento

optimo en el arranque de un motor con alimentacion de 220V. Figura 94.

N L
—_—
B U1 @ w1 & w1
et N~
- X
e &
A )] )
e A
@ W2 @ U2 @ v2

Fuente: http://juganett.blogspot.com/2011/01/como-conectar-un-motor-trifasico 400v.

Figura 3: Conexion en triangulo con alimentacion de 220V.

Advertencia:El cable de alimentacion de entrada debe ser capaz de
transportar la corriente total de carga del soporte. El tamafio

minimo de cable recomendado es de 6mm

Precaucion: No use un cable mas largo que 20m para conectar el banco

de pruebas a la fuente de energia principal.
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DIAGRAMA DE INSTALACION.

Capacitores de trabajo - arrangue

Ll L2 L2 El capacitor almacena el voltaje durante un
. . * tiempo determinado pata el arranque del
L2-L3 Alimentacidn de motor, ¥ después descarza para el ciclo de
mando al disyuntor, panel de trabajo del mismo.
control on/off ¥ capacitores dLl 1 Cc (3
de trabajo 220V AC. —t i
L2 >
1 3 3 H'
Disyuntor | |4 @ % @ -'\I a C4 C5 Ch
2 4 6
1 3 b
Contactor “ - LT ] KM | | 95
3 3 P |7 NC Circuite
cerrado del relé
- 96
1 3 3
11 :
. NC switch de parada
Relé = - -
Térmico ] ] 12 Kl
: 4 6 13 13
NO switch de
r/ - arrangue
14 14
Eotbina
3 z *'uEﬂm X1 1z
43 W piloto

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 4: Instalacion mediante uso de condensadores.

15



LA EXCELENCIA

Mid NId
IE|

saLuny s3I Uy

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

E S PE

%

oleqe.y 2p 0)21) Jeqanid geqanid BILYsn
sauolaaday g 1531 Mo 1531 YsiH W EQanN.d os|nd ap oyauy

A1
1

|

9

a 4 h, a L,

ey,

§ T

N
“cunoo®

CAMINO A

DIAGRAMA DE FLUJO DE OPERACION SISTEMA DE
CONTROL ELECTRONICO DEL INYECTOR.

4.

ollensn oJpewoINYy |EnuEpy
opo opoy opo

BO2ndd
1BUOI133|3%

& 15

g\ Jedizund nuajy \

I
=

glzuazod ap
A uglIEjuawWIE 3p 33U3NY J3pUIIUT

OIIMI

Fuente: Grupo de investigacion.
16



@E S P E

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

5. PREPARACION PARA USO DEL EQUIPO DE PRUEBAS

e Llenar el tanque con liquido de calibracién.

El banco de pruebas usa liquido de calibracion Rock Valley C-3112
Tipo 2 o Texaco Rando 32. Retirar la tapa del depésito que se entra en
la parte derecha del banco y llenar hasta la marca superior de la mirilla

de nivel de aceite.

e Establecer las dos valvulas reguladoras de presion en su minimo

(completamente hacia la izquierda).

e Cuando el sistema hidraulico no trabaja, aliviar la presion a través de
las valvulas bypass al tanque, para evitar el consumo innecesario de

potencia.

e Verificar el nivel de fluido de calibracion para evitar dafios al sistema

hidraulico.

e Verificar el indicador de saturacion del filtro de retorno, para determinar

el estado del aceite.

e Sustituir el juego completo de o-rings externos del inyector para realizar

las pruebas y evitar el paso de presion de un sistema a otro.

e Las operaciones de reparacion se deben realizar con mucha limpieza y

orden.

e Utilizar las normas de seguridad respectivas para salvaguardar la

integridad del operador y del equipo de diagnadstico.

ADVERTENCIA: No encender el equipo de pruebas, si los inyectores aun
no estan en su posicion de trabajo y asegurados correctamente, esto
ocasionard que el aceite salga por las cavidades y debido a la presién

generada, el inyector saldra expulsado y puede causar un accidente.
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6. INSTALACION DE LOS INYECTORES
a. MONTAJE DE LOS INYECTORES

e Untar una capa de aceite sobre la superficie del inyector.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 5: Capa de aceite sobre el inyector.

e Instalar con mucho cuidado los inyectores en la matriz Figura 6.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 6: Montaje del inyector en la matriz.

e Realizar una pequefia presion sobre la cabeza del inyector, para que

se fijen en su asiento.

18
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Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 7: Fijacion del inyector sobre su asiento en la matriz.

e Fijar los inyectores a la matriz, por medio del dispositivo de ajuste.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 8: Ajuste de los inyectores sobre la matriz.

Conectar los cables de alimentacion al solenoide del inyector.

Colocar la cubierta de vidrio.

b. DESMONTAJE DE LOS INYECTORES

Apagar el dispositivo de diagnostico.

Quitar la cubierta de vidrio.
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¢ Aflojar el dispositivo de ajuste.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 9: Aflojar dispositivo de ajuste.

e Desconectar los cables de alimentacion a los solenoides.

e Posicionar la herramienta de palanca bajo la placa de ajuste del
inyector y dar ligeros golpes hacia afuera del extremo de la

herramienta, para sacar al inyector de la matriz Figura 10.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 10: Desmontaje del inyector de la matriz.
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El equipo H.E.U.l. esta diseflado para realizar cuatro pruebas en tres

modos.
Tabla No. 4: Modo de operacion del sistema.
DESCRIPCION PRUEBA DISPAROS | LINEA PSI T1(us)
MODO Fuga y activacion 1500
) 0 1 1500
MANUAL de la bobina 500
Prueba A “Lavado
de inyectores 1000 1234 1500 1500
sucios”
Prueba B “Entrega
MODO
. de combustible a 1500 1234 2000 1500
AUTOMATICO N
alta presién”
Prueba C “Entrega
de combustible a 1500 1234 870 700
baja presion”
Lavado de
] ) 1500
inyectores sucios
Entrega de Permite Permite
MODO combustible a alta variar el 1234 2000 variar el
USUARIO presion namero de ciclo de
Entrega de disparaos trabajo
combustible a baja 870
presion

Fuente: Grupo de investigacion.

Al encender el control electronico, en la pantalla LCD aparecen las

siguientes opciones. Con los navegadores se escogen las distintas

pruebas a realizar, segun la necesidad del operador.

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 11: Modo de operacion.
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PRUEBAS DE DIAGNOSTICO Y COMPROBACION DE
INYECTORES H.E.U.I

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ ESPE LATACUNGA
INFORME DE PRACTICA EQUIPO DE DIAGNOSTICO H.E.U.l.

NOMBRE ALUMNO: CARLOS SANGUCHO
(o]
PRACTICAN 1 WILMER ALANUCA

FECHA DE,
RELALIZACION 10/02/2013 || FECHA DE ENTREGA: 03/03/2013
DE PRACTICA:
MODO MANUAL CALIFICACION:
FUGA Y ACTIVACION DE LA BOBINA

OBJETIVOS A CUMPLIR

Verificar la activacion de la bobina y detectar filtraciones excesivas de
aceite por el orificio de descarga de los inyectores.

Aprender a realizar un diagnostico eficiente mediante la realizacién de
la presenta prueba.

Comprender el funcionamiento del equipo de pruebas H.E.U.I.

EQUIPO
Equipo de diagnéstico H.E.U.I.
Inyectores de prueba.

Herramienta de palanca
DESARROLLO DE PRACTICA

Instalar los inyectores con una pequefia capa de aceite sobre su
superficie.

Fijar los inyectores a la matriz por medio del dispositivo de ajuste.
Conectar los cables de alimentacion al solenoide del inyector.

Colocar la cubierta de vidrio.

Encender el banco de pruebas H.E.U.I.

Encender la fuente de alimentacion.
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e Encender la fuente de potencia.
e Seleccionar en la pantalla de visualizacion Modo Manual o “fuga vy

activacion de la bobina”.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 12: Modo manual.
e Cerrar la valvula bypass de alta al reservorio de aceite.
e Presurizar el sistema de alta presion a 1500 psi, ajustando la valvula
limitadora de presion respectiva.
e Esta prueba se realiza inyector por inyector, para una mejor
visualizaciéon de la falla. Para habilitar o deshabilitar las sefiales de
salida de cada inyector se ha incorporado un conmutador on/off en

cada linea de activacion de la bobina segun el inyector a probar.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 13: Conjunto de conmutadores en la sefial de cada bobina del inyector.

e Presionar ok para iniciar prueba.
9. ANALISIS DE RESULTADOS.

e Un inyector en buenas condiciones, no debe tener fuga por el orifico de
descarga al someterlo a la alta presion de aceite. Esto indica que la

valvula poppet se cierra herméticamente. Figura 14.
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Fuente: Grupo de investigacion

Figura 14: Inyector sometido a alta presién sin fuga por el orificio de descarga.

e Un inyector con problemas, presenta fuga excesiva de aceite. Figura
15.

Fuente: Grupo de investigacion.
Figura 15: Inyector sometido a alta presién con fuga por el orificio de descarga.
e Solo un pequefio goteo de aceite es permitido en cada inyector, si se
observa un flujo continuo cayendo por este orificio significa que la
valvula poppet se encuentra en mal estado y no esta sellando

apropiadamente.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 16: Descarga excesiva de aceite.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La descarga excesiva de aceite ocasiona una fuga de presion y es un
indicador de que la valvula poppet no se asienta correctamente.

La proporcion que se abastece de combustible inyectado es controlada
por la presion de inyeccion hidraulica. La presion hidraulica mas alta
empuja el émbolo y plunger mas rapidos, causando una proporcién
mas alta del flujo por la punta de la tobera.

Para la realizacién de esta prueba, solo es necesario presurizar el
sistema de alta presion de aceite.

Instalar los inyectores en la matriz, con una pequefia capa de aceite.
Cuando el sistema hidraulico no trabaja, aliviar la presion a través de
las valvulas bypass al tanque, para evitar el consumo innecesario de
potencia.

Verificar el nivel de fluido de calibracion para evitar dafios al sistema
hidraulico.

Verificar el indicador de saturacion del filtro de retorno, para determinar
el estado del aceite.

Al finalizar la prueba, llevar a la posicion inicial a las valvulas
limitadoras de presion.

Encender el equipo de diagnéstico, solo cuando todos los inyectores
estén instalados en la matriz.

No encender el equipo de diagndstico, sin antes ajustar los inyectores
sobre la matriz con el dispositivo de ajuste.

Cambiar los o-rings externos del inyector para la realizacion de la
prueba para evitar el paso de presion de circuito de aceite al circuito de
combustible.

Utilizar las normas de seguridad respectivas.
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CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ ESPE LATACUNGA
INFORME DE PRACTICA EQUIPO DE DIAGNOSTICO H.E.U.l.

) NOMBRE ALUMNO: CARLOS SANGUCHO
(o]
PRACTICAN 2 WILMER ALANUCA

5.

FECHA DE
RELALIZACION 10/02/2013 || FECHA DE ENTREGA: 03/03/2013
DE PRACTICA:
MODO AUTOMATICO CALIFICACION:
PRUEBA A
LAVADO DE INYECTORES SUCIOS

OBJETIVOS A CUMPLIR.

Simular el funcionamiento del inyector para desprender y expulsar de
su interior todos los sedimentos y particulas nocivas para el
funcionamiento de los mismos.

Detectar la presencia de o-rings interiores y exteriores en mal estado.
Aprender a realizar un diagnostico eficiente mediante la realizacién de
la presenta prueba.

Comprender el funcionamiento del equipo de pruebas H.E.U.I.

EQUIPO
Equipo de diagnéstico H.E.U.I.
Inyectores de prueba.

Herramienta de palanca.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Seleccionar en la pantalla de visualizacibn de Modo Automatico

Prueba A o “Lavado de inyectores sucios”.

Frusbha H
Frusha B

Bt

&2

CE O Prusha
LA rRedresar

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 17: Opciones de prueba para modo automatico.
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Cerrar la valvula bypass de baja al reservorio de aceite.

Presurizar el circuito de baja presion a 60 psi, ajustando la véalvula
limitadora de presion respectiva.

Cerrar la valvula bypass de alta al reservorio de aceite.

Presurizar el circuito de alta presion a 1500 psi, ajustando la véalvula
limitadora de presion respectiva.

Presionar ok para iniciar prueba.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Esta prueba es muy importante porque permite desprender y expulsar
del interior del inyector depdsitos carbonosos, sedimentos y particulas
nocivas para el funcionamiento de los mismos y que afectan la cantidad
de entrega de combustible.

Cuando el sistema hidraulico no trabaja, aliviar la presion a través de
las valvulas bypass al tanque, para evitar el consumo innecesario de
potencia.

Al finalizar la prueba, llevar a la posicion inicial a las valvulas
limitadoras de presion.

Utilizar las normas de seguridad respectivas.
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CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ ESPE LATACUNGA
INFORME DE PRACTICA EQUIPO DE DIAGNOSTICO H.E.U.l.

) NOMBRE ALUMNO: CARLOS SANGUCHO
(o]
PRACTICAN 3 WILMER ALANUCA

FECHA DE
REALIZACION 10/02/2013 || FECHA DE ENTREGA: 03/03/2013

DE PRACTICA:
MODO AUTOMATICO CALIFICACION:
PRUEBA B
ENTREGA DE COMBUSTIBLE A ALTA
PRESION.

6. OBJETIVOS A CUMPLIR.

e Realizar el test mediante la simulaciéon controlada de pulsos de
inyeccion a manera de aparentar que se encuentra trabajando en el
interior del vehiculo.

e Verificar por medio de las probetas graduadas que todos los inyectores
entreguen la misma cantidad de combustible en el mismo tiempo y
velocidad. El rendimiento de cada uno no debe superar un 10 por

ciento entre todos los inyectores.

7. EQUIPO
e Equipo de diagnéstico H.E.U.I.
e Inyectores de prueba.

e Herramienta de palanca

8. DESARROLLO DE LA PRACTICA.

e Seleccionar en la pantalla de visualizacion de Modo Automatico
Prueba B o “Entrega de combustible a alta presion”.

e Cerrar la valvula bypass de baja al reservorio de aceite.

e Presurizar el circuito de baja presion a 60 psi, ajustando la valvula
reguladora de presion respectiva.

e Cerrar la valvula bypass de alta al reservorio de aceite.
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e Presurizar el circuito de alta presion a 2000 psi, ajustando la vélvula
reguladora de presion respectiva.
e Presionar ok para iniciar prueba.

o Verificar la entrega de liquido de calibracion en las probetas.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 18: Entrega a alta presion.

9. ANALISIS DE RESULTADOS.

e Para el desarrollo de esta prueba, se utilizo un maestro en buenas
condiciones, para tomar los parametros de entrega de combustible y el

tiempo de llenado en las probetas graduadas.

Tabla No.5: Parametro de entrega.

Entrega 220ml
Tolerancia 200 ml (10%)
Tiempo de llenado 42seg

Fuente: Adeco Ltda.

e Cuando los o-rings internos y externos estan deteriorados, se produce
el paso de presion del sistema de aceite al sistema de combustible,
afectando la medida de entrega en las probetas debido a la pérdida de

presién. Figuras 19y 20.
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%

Cylinder Head

High-Pressure Oil
Supply

Low-Pressure Fuel
Supply

Fuente: Adeco Ltda.

Figura 19: O-ring en las Galerias de aceite y combustible.

Solenoide

Piston
Intensincador
Poppet
Valve Seat Puerto de
Derrame
Principal

Amplifier
Piston

O-ring

Pumping Plunger

Fuente: Adeco Ltda.

Figura 20: O-ring interno del pistén intensificador y cilindro

e Debido a los combustibles de baja calidad o contaminados, el calor
produce transformaciones de sus componentes en: carbonilla, lacas y
oxidos. Las lacas se adhieren a las agujas de las toberas, anulando su
movimiento (tobera remordida y deformada) como también lo hacen la
oxidacion o la corrosion, afectando la medida de entrega en las
probetas

e La tobera con orificios obstruidos por los depdsitos carbonosos o las
particulas solidas en el combustible, los elementos desgastados y fuera

de calibracién también influyen en la medida de entrega.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

e Las fugas de presion, elementos en mal estado y fuera de calibracion
afectan directamente a la medida de entrega de fluido en las probetas
graduadas.

e El rendimiento de cada uno no debe superar un 10 por ciento entre
todos los inyectores.

e Cambiar los o-rings externos del inyector para la realizacion de la
prueba para evitar el paso de presién de circuito de aceite al circuito de
combustible.

e Cuando el sistema hidraulico no trabaja, aliviar la presion a traves de
las valvulas bypass al tanque, para evitar el consumo innecesario de
potencia.

e Utilizar las normas de seguridad respectivas.
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CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ ESPE LATACUNGA
INFORME DE PRACTICA EQUIPO DE DIAGNOSTICO H.E.U.l.

) NOMBRE ALUMNO: CARLOS SANGUCHO
(o]
PRACTICAN 4 WILMER ALANUCA

FECHA DE
REALIZACION 10/02/2013 || FECHA DE ENTREGA: 03/03/2013

DE PRACTICA:
MODO AUTOMATICO CALIFICACION:
PRUEBA C
ENTREGA DE COMBUSTIBLE A BAJA
PRESION.

6. OBJETIVOS A CUMPLIR.

e Realizar el test mediante la simulaciéon controlada de pulsos de
inyeccion a manera de aparentar que se encuentra trabajando en el
interior del vehiculo.

e Verificar por medio de las probetas graduadas que todos los inyectores
entreguen la misma cantidad de combustible en el mismo tiempo y
velocidad. El rendimiento de cada uno no debe superar un 10 por

ciento entre todos los inyectores.

7. EQUIPO

e Equipo de diagnéstico H.E.U.I.
e Inyectores de prueba.

e Herramienta de palanca
8. DESARROLLO DE PRACTICA

e Seleccionar en la pantalla de visualizacion de Modo Automatico
Prueba C o “Entrega de combustible a baja presion”.

e Cerrar la valvula bypass de baja al reservorio de aceite.

e Presurizar el circuito de baja presion a 60 psi, ajustando la valvula
limitadora de presion respectiva.

e Cerrar la valvula bypass de alta al reservorio de aceite.
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Presurizar el circuito de alta presién a 870 psi, ajustando la limitadora
de presion respectiva.
Presionar ok para iniciar prueba.

Verificar la entrega de liquido de calibracion en las probetas.

ANALISIS DE RESULTADOS

Esta prueba se realiza a 870 Psi, debido a que el la minima presion
para que un motor con inyectores H.E.U.l. se encienda. A continuacion

se muestra los parametros para este Test.

Tabla No.6: Parametro de entrega.

Entrega 140ml
Tolerancia 126ml (10%)
Tiempo de llenado 40seg

Fuente: Adeco Ltda.

La tobera fuera de los rangos de calibracion y elementos desgastados,

afectan la entrega de combustible en las probetas.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las fugas de presion, elementos en mal estado y fuera de calibracion
afectan directamente a la medida de entrega de fluido en las probetas
graduadas.

El rendimiento de cada uno no debe superar un 10 por ciento entre
todos los inyectores.

Cuando el sistema hidraulico no trabaja, aliviar la presion a través de
las valvulas bypass al tanque, para evitar el consumo innecesario de
potencia.

Utilizar las normas de seguridad respectivas

MODO DE PRUEBA USUARIO.

El modo usuario es un agregado para las pruebas, en donde podemos

realizar las pruebas descritas de forma manual. Permite variar los

siguientes parametros:
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e Numero de repeticiones.

e Ciclo de trabajo.

Fuente: Grupo de investigacion.

Figura 21: Modo usuario.
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RESUMEN

El proyecto consiste disefio y construccion
de un sistema de simulacién, diagndstico
y comprobacion de sistemas de
alimentacién de combustible para inyector
diesel electronicos H.E.U.l, con el fin de
simular el comportamiento de un motor en
pleno funcionamiento, y asi poder generar
un diagnéstico del inyector.

1. INTRODUCCION

La inyeccion electronica ha sido un punto
muy importante en el mercado de los
vehiculos pesados diesel como en
vehiculos livianos, los cuales han sido
implementados con sistemas que tratan
de mejorar el rendimiento de un motor
eliminando la contaminacién producida
por mezclas ricas, dados por dafios al
tener un mal mantenimiento en los
mismos, generando pérdida de potencia y
falla en el comportamiento del motor.

El motivo que fue crear un sistema de
simulacion accesible y con un bajo
presupuesto en relacién a sistemas de
diagnéstico de alta gama, creandolo para
comprobar el 6ptimo funcionamiento de
los inyectores hidraulicos luego de una
reparacién de sus componentes, creando
un control amigable para el usuario.

Ademéas este proyecto consta de un
control  electronico, el cual viene
programado especificamente con
parametros reales al de un motor a
distintos ciclos de trabajo, contando con
tres modos de operacion modo manual,
automatico y usuario. En los cuales se
determinan los diferentes parametros de
trabajo y condiciones al que va a ser
sometido el inyector a probar.



2. BOMBA HIDRAULICA DE ALTAY
BAJA PRESION

Una bomba produce movimiento de
liquido o caudal pero no genera la
presion, porque esta en funcidon de la
resistencia al paso del fluido que se
genera en el circuito. Asi, por ejemplo, la
presion a la salida de una bomba es cero
cuando no esta conectada al sistema (no
esta en carga), pero si la misma bomba se
conecta a un circuito (carga), O
simplemente se le tapona el orificio de
salida, la presién aumentara hasta vencer
la resistencia de la carga (vélvula de
seguridad).

Para la seleccion se tomé en cuenta el
funcionamiento real del motor, es decir a
partir de un solo eje se impulsa a la
bomba de alta presion de aceite y la
bomba de combustible.

Mediante la investigacion realizada se
determind la presién y el caudal necesario
para activar los inyectores tablas
anteriores. A partir de estos criterios se
procedio a la seleccién de la bomba doble
CBTF3126F1, existente en el mercado.

[ cB - T -F-3-12/6-F1
M
Type
Bomba de Engranajes Conexxion de entrada
y salida por brida
Codigo de
estrutura
Descarga Bomba
Grado de presion Posterior 6 ccirev

200 Bar

Descarga Bomba
frontal 12 ccirev

Figura 1 Especificacién de la bomba

Figura 2: Bomba hidraulica.

3. MOTOR ELECTRICO

De acuerdo a los resultados obtenidos se
elige un motor de 7,5 Hp trifasico que
existe en el mercado.

Figura 3 Motor WEG

4. SELECCION DEL ACOPLAMIENTO
MECANICO.

Los acoplamientos tienen por funcion
prolongar lineas de transmision de ejes o
conectar tramos de diferentes ejes, estén
0 no alineados entre si.

Los acoplamientos  flexibles son
diseflados de tal manera que sean
capaces de transmitir torque con
suavidad, en tanto permiten cierta
desalineacién axial, radial o angular.

Para nuestra aplicacibn se ha
seleccionado un acoplamiento flexible de
quijadas, el cual tiene dos masas con
quijadas protuberantes, estas quijadas se
superponen axialmente y se entrelazan
torsionalmente a través de un inserto
elastico de hule.

Figura 4: Acoplamientos



5. VALVULA DE ALIVIO Tabla No. 2: Cddigo de modelo.

RV3 Valvula de alivio
Las valvulas de alivio evitan que la 10 Tamaho
presion del sistema aumente por encima S A il
de un valor establecido. Cuando el JUSte por tornlo -
sistema se sobrecarga la valvula se abre y 0 Tamafio del puerto 3/8in.
el flujo de la bomba se descarga Rango de presion de
directamente al deposito de aceite. Si la 36 apertura 41 - 250 bar (600 -
descarga de la valvula dura mucho 3600 psi)

tiempo, produce calentamiento en el
aceite, por el paso de gran cantidad del

mismo, por un orificio muy pequefio. 8. SELECCION VALVULAS DE PASO.

Funcionan como bypass, cuando el
sistema hidraulico no necesita presion,
evitando el consumo de innecesario
potencia, alargando la vida de los
elementos y el fluido de operacién, y son
las siguientes.

a) VALVULA DE PASO PARA EL

Figura 5: Valvula de alivio RV3 'y housing para la CIRCUITO DE ALTA PRESION
aplicacion. BBVM20080200K.
6. SISTEMA DE BAJA PRESION. i »
Tabla No. 26: ParAmetros de operacion.
Funciona a 60 PSI, por lo tanto se . Part Wor e re
: . By pSI Bar
selecciona una valvula Rv3-10-S-0-3
. .. 1m NPT BEVM20080200K 5000 psi 345
y housing de aluminio. 2" [ “saE | BBVM21080001M | 5000PSI 345
Tabla No 1. Cédigo de modelo Y
RV3 Valvula de alivio g
10 Tamaiio
S Ajuste por tornillo
0 Tamanio del puerto 3/8
Rango de presion de Figura 6: Valvula de paso de alta presion
3 apertura 3,5 - 20 bar (50 - para la aplicacion.
300 psi)
. b) VALVULA DE PASO PARA EL
7. SISTEMA DE ALTA PRESION. CIRCUITO DE BAJA PRESION

) 2BVL2008FL.
Funciona entre 725 y 3000 PSI. La

véalvula de alivio seleccionada es una
RV5 10 — S — 0 — 36 y housing de
Aluminio.



Tabla No. 3: Parametros de operacion

Part Size Max Working Lbs
No. NPT Pressure Kag
« in 928 PsI 0.28
2BVL-2006F | 3
mm 64 Bar 013
. in 435 Psl 0.41
2BVL-2008 F T
mm 30 Bar 0.19
2BVL-20 12 F 3 in 435 PsI 0.67
mm 30 Bar 0.30

9. MANOMETROS

Los mandémetros son los aparatos
destinados a medir la presion del fluido en
una linea del sistema.

Tabla No. 4: Parametros de operacion de
los manémetros

Presicn Sistema
Hidraulico Manametro s

Unidad Psi Psi Bar
o> a-
Baja a0 180 10
870- o> a-
Alta 2100 2000 204

Precision 1,50% de laescals

Figura 7: Manémetro utilizado para la aplicacion.

10. SELECCION DEL SISTEMA DE
FILTRACION

a) Filtros de aspiraciéon

Estos filtros deben instalarse a un nivel
tal que no le permita aspirar los lodos y
posos sedimentados en el fondo del
depdsito, ni tampoco el aire del interior
del depésito cuando baje el nivel del
fluido.

El disefio del circuito hidraulico consta
de dos filtros de succion para los
sistemas de alta y baja presion. Se ha
seleccionado filtros de paso total de
aceite, tomando en cuenta el grado de
filtracion recomendado para el disefio
lineas de succién y que cumple
ampliamente los requerimientos.

Se ha seleccionado dos filtros de
succion SUSP0O50N08F1051250 de
125 pm.
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Figura 8: Identificacion de filtros de
succion.

Figura 9: Filtros de succién para la
aplicacion.

b) Filtros de retorno

Su misién principal es la filtracion del
fluido una vez ya ha circulado por los
elementos y tedricamente arrastra consigo
los contaminantes generados por el propio
circuito. La filtracion se realiza a baja
presién (menor que 7 bares). Tiene un
grado de filtracion de 10 a 160 pm.



Para la linea de retorno se ha
seleccionado el conjunto filtro, soporte y
manometro de saturacién que cumplen
con los requerimientos del sistema.

Se ha seleccionado filtros de retorno SF-
6504 de 25um.

=
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:\ SF-850
- 10 wocHoN 5

Figura 10: Filtro de retorno Stauff.

11.RESERVORIO DE ACEITE

El reservorio almacena el aceite, elimina
el calor y separa el aire del aceite. Los
tanques deben tener resistencia y
capacidad adecuadas, y no deben dejar
entrar la suciedad externa.

Para la seleccién, se toman en cuenta las
siguientes consideraciones:

e Disponer de suficiente superficie para
que el fluido caliente pueda enfriarse,
por convencioén, transferir su
temperatura al ambiente que le rodea.

e Almacenar un volumen de fluido
grande, aproximadamente de dos a
tres veces el caudal que entrega la
bomba.

e Disponer de una camara de aire que
facilite la eliminacion del aire disuelto
en el fluido.

~

. Se evita la turbulencia
haciendo que el fluido
10 no vaya directamente a RETURN
PUMP la bomba de entrada LINE
= 4

1. RETURN FLOW IS DIRECTED

3. OIL IS COOLED AND
AIR SEPARATED OUT WHEN OUTWARD TO TANK WALL

IT REACHES INLET

BAFFLE PLATE

Figura 11: Reservorio de aceite estandar.

12.MANGUERAS HIDRAULICAS

Seleccibnanos  mangueras hidraulicas,
con los siguientes valores empiricos que
son los recomendados para adquirir la
minima caida de presion con un razonable
didmetro interior de manguera.

* Linea de succién (A): 0.6 — 1.5 m/s.
* Linea de presion (B): 2 - 4.6 m/s.

Los parametros de seleccién de
mangueras son los siguientes:

» La presién de trabajo.

El caudal.

* Lacaida de presién admisible.
* La compatibilidad

SELECCION DE MANGUERAS

e Mangueras de baja presion(presiéon de
combustible):
SAE 100RA6 — 1/2” 2,76 Mpa - 400

Psi.
e Mangueras de alta presion (Presion de

inyeccion):
SAE 100R2AT - 1/2” 27,5 Mpa — 4000

Psi.

13.FLUIDO HIDRAUITICO DE
CALIBRACION.

El fluido de calibracién diesel Rock Valley
C - 3112 Type Il, es un fluido de
referencia utilizado en los equipos de



prueba de inyeccién diesel. Ademas
cumple con los exigentes limites
especificados para las pruebas y el
desarrollo de las piezas originales.

Especificaciones del liquido lubricante.

* Viscosidad: 10.81 ¢St @ 29 C (84.2 F)
ASTM D-445 ESPEC. 10.00-11.00

* Gravedad Especifica: 0.8693 @ 60F
(15.5C) ASTM D-1298 ESPEC. 0.865-
0.888

R

_'.-‘é&.-, W W
Figura 12. Fluido de prueba

14. DESCRIPCION RESUMIDA DEL
SISTEMA HIDRAULICO.

El circuito hidraulico realizado representa
la simulacibn y funcionamiento del
sistema de inyeccion H.E.U.l,, para el
banco de pruebas de inyectores. Consta
de dos circuitos: el circuito inferior simula
el sistema de alimentacion de combustible
y el circuito superior, simula la
alimentacién de aceite para la presiéon de
inyeccion.

El diagrama hidraulico esta dotado de un
motor eléctrico, una bomba doble de alta y
baja presion, valvulas de alivio y sus
respectivos mandémetros para verificar la
presion de trabajo de cada sistema,
ademas el circuito para su
funcionamiento utiliza un solo liquido de
calibracioén, para el sistema de alta y baja.
Los inyectores estan representados por
dos pistones de simple efecto.

(gu., %

S

Figura 13: Simulacion del circuito
hidraulico.

15.UNIDAD DE CONTROL
ELECTRONICO

Contiene toda la circuiteria necesaria para
el funcionamiento total del banco H.E.U.I.,
consta de los siguientes moédulos: una
fuente de alimentacion para dispositivos
electrénicos, una fuente de potencia para
la activacién de los inyectores, una tarjeta
de medicibn de temperatura y tarjeta
principal para todas las funciones.

COMPONENTES DE LA UNIDAD DE
CONTROL.

a. FUENTE DE ALIMENTACION DE 5 -
12v.

Es utilizada para la alimentacion de los
dispositivos electrénicos y para la
alimentacién del circuito de control de
temperatura.

Figura 14: Fuente de alimentacion de 5 -
12 VCD.



Tabla No. 5: Caracteristicas de operacion
de la fuente de alimentacion de 12 VCD.
Caracteristicas de la fuente de
alimentacion

Disefiada para
suministrar energia a
los dispositivos
electronicos

Utilizacion

Alimentacién

y consumo 120VAC-60Hz
Voltaje de

salida DC 5-12 V.
Corriente

salida 0.8y26A
Proteccién Contra sobrecargas y

cortocircuitos

b. FUENTE DE POTENCIA PARA LA
ACTIVACION DE LOS INYECTORES.

Circuito que suministra alimentacion a los
inyectores que necesitan ser accionados
para su respectiva prueba. La tension que
suministra la red eléctrica es alterna (AC)
y excede en mucho el voltaje necesario
para activar algun dispositivo, por lo que
se debe insertar un circuito electrénico
que transforme, el voltaje y tipo de
corriente de la red (120v AC en Ecuador )
en voltaje y tipo de corriente ( AC o DC)
necesario para un circuito.

El circuito se alimenta por la red eléctrica,
pasa por un fusible de proteccion que
evita sobrecargas y llega al transformador,
el cual permite transformar una tension
alterna de entrada en una tension alterna
de salida de distinto valor. A continuacion
en la siguiente fase, se pasa de voltaje
alterno VCA a volteje continuo VCC, a
través de un elemento llamado puente
rectificador de diodos y dispositivos de
voltaje continuo

La sefial rectificada pasa por una fase de
filtrado para eliminar al maximo las
oscilaciones, esto se consigue por medio
de condensadores, que retienen la
corriente y la dejan pasar lentamente para
suavizar la sefial.

BRI

>
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Figura 15: Fuente de alimentacion
para activar los inyectores

Para la activacion de los inyectores
H.E.U.I. es necesario una energia de
alimentacién de 80 voltios de c.c. a un
maximo de 10 A. Por lo tanto nuestro
sistema de alimentacién y potencia esta
disefiado dentro de estos parametros para
obtener una salida de 80 Vy 40 A VCD.

Tabla No. 6. Caracteristicas de operacion
de la fuente de potencia

Caracteristicas de la fuente de
alimentacion

Disefiada para suministrar
Utilizacion energia a los inyectores
HEUI

Alimentaciéon y
consumo 120VAC-60Hz
Voltaje de
salida DC 80V,
Corriente
salida 40 A.
Proteccién Contra sobrecargas y

cortocircuitos
CONECTORES Insercion por cable o

borneras
C. PLACA DE POTENCIA

Para el disefio de las placas de potencia
se implementaron Mosfets de potencia en
este caso los IRFP460 que tienes las
siguientes caracteristicas:




PowerMOS transistors IRFP460
Avalanche onergy rated

FEATURES SYMBOL

* Repetitive Avalanche Rated e
- Fast switching | Voss =500V
- Stablo off-state characteristics o
- High thermal cycling performance & b=20A
« Low thermal resistance o\ T

Roson € 0.27 2

QUICK REFERENCE DATA

GENERAL DESCRIPTION PINNING S0T429 (TO247)

N-channel, enhancement mode | PIN DESCRIPTION —
field-effect power  transistor [¢)
intended for use in off-line switched 1 |gate

mode power supplies, T.V. and -
computer monitor power supplies 2 |dain

d.c.1od.c. converters, motor control TTT
circuits _and general purpose 3 |source (0 )
switching appiications,

tab |drain

The IRFP460 is supplied in the
SOT429 (TO247)  conventional
leaded package.

Figura 16: Mosfet IRF utilizado para la
aplicacion.

Se escogio este tipo de mosfet, ya que los
voltajes y corrientes de trabajo son
suficientes para el manejo del inyector
alrededor de 500 voltios de trabajo y 20
amperios de paso de corriente y nuestro
sistema necesita una fuente de 80 a 110v
y una corriente por inyector de 10
amperios tenemos cubierto cada salida
para cada inyector.

Figura 17: Mosfet de activacion para los
inyectores.

Tabla No. 7: Caracteristicas del circuito
optocoplador 4n25.

Caracteristicas de la fuente de

alimentacion

Utilizacion

Disefiada para
acoplamiento 6ptimo y un
aislamiento eléctrico del
sistema digital y de
potencia.

Alimentacion y

consumo 5V, 12 VCD y 115 VCD
Canales de
4
control
Contra sobrecargas y

Proteccién cortocircuitos en cada

inyector
Conectores Insercién por cable

borneras

d. CONTROL DE LA TEMPERATURA.

Este circuito permite leer la temperatura
del liquido de limpieza para activar el
sistema de enfriamiento y asegurar el
funcionamiento 6ptimo del inyector, con el
objetivo de mantener la entrega sélida del
combustible a pesar de los cambios de
viscosidad causados por la variacién de la
temperatura del fluido de calibracién y
prolongar su vida util.

Esta funcidon detecta que si temperatura
es mayor a 40 grados centigrados se
encienda un relé de 12v para activar un
electro ventilador que enfria al sistema.
Esta compuesto por dos sensores de
temperatura, situados en la parte de
succién y retorno del tanque de aceite.




Figura 18: Cuito de control de
temperatura.

Como sensores de temperatura se utilizé
el LM35, que es un sensor de temperatura
con una precision calibrada de 1°C. Su
rango de medicion abarca desde -55°C
hasta 150°C. La salida es lineal y cada
grado centigrado equivale a 10mV, por lo
tanto:

e 150°C = 1500mV

e  -40°C =-400mV

Figura 19: Conexion del sensor de
temperatura en la palca arduino.

e. TARJETA PRINCIPAL.

Es el encargado de ejecutar, enviar y
recibir todas las sefiales del banco de
pruebas H.E.U.l. El cerebro del disefio
electronico es una placa arduino con un
microcontrolador Atmega 2560, que
trabajaba en conjunto con los otros

modulos para el funcionamiento del todo
el sistema.

MECA i
- 5

e oedBENY

Figura 20: tarjeta principal y placa arduino
mega.

10. MODO DE OPERACION DEL
SISTEMA
A continuacion se describe la forma de
operacion del sistema de control para la
del banco H.E.U.I. El banco esté& disefiado
para realizar cuatro pruebas en diferentes
modos.

Tabla No.8: Modo de operacién del
sistema.

DESCRIPCION PRUEBA DISPA?OS LINEA | PSI | T1[ps)

ivacio 1300
MODO Fuga y activacion 0 1 1500

MANUAL de la bobina 500

Prueba A "Lavado
de inyectores 1000 1234 1500 1500
sucios”

Prueba B “Entrega

MODo .
R de combustible a 2000 1234 | 2000 1500
AUTOMATICO | ™. presio
Prueba C “Entrega
de combustible a 2000 1234 870 700
baja presion”
_ Lavado de_ 1500
inyectores sucios
Entrega de Permite Permite
MODo combustible aalta | vanar el 1934 2000 | variar el
USUARIO presion nimero de ciclo de
Entrega de disparaos trabajo
combustible a baja 70

presion

Al encender el control electrénico, en la
pantalla LCD aparecen las siguientes
opciones, previamente descritas en la
tabla 38. Con la ayuda de Ilos
navegadores se proceden a escoger las
distintas pruebas a realizar, segun la
necesidad del operador.



Figura 21: Men( del sistema para las
pruebas.

MODO MANUAL

Modo utilizado para realizar la prueba de
fuga y activacion de la bobina, Esta
prueba se realiza inyector por inyector,
para una mejor visualizacion de la falla.
Para habilitar o deshabilitar las sefales
de salida de cada inyector se ha
incorporado un conmutador on/off en cada
linea de activacién de la bobina segun el
inyector a probar.

Figura 21: Conjunto de conmutadores en
la sefial de cada bobina del inyector.

MODO AUTOMATICO
Dentro de este submenu se definen las
siguientes tres tipos de pruebas:

Figura 22: Opciones de prueba para el
modo automético

e Prueba A o Lavado de inyectores
sucios.

Trabaja con un periodo de 50% o lo que
es lo mismo 1.5ms en alto y en bajo
simulando unas 2000 RPM con un
namero de inyecciones de 1000 para la
primera prueba.

e Prueba B o Entrega de combustible
a alta presion.

Trabaja con un periodo de 50% en alto y
en bajo simulando unas 2000 RPM con un
numero de inyecciones de para la
primera prueba.

e Prueba C o Entrega de combustible
a baja presion.

Trabaja con un periodo de 0.7ms 0 23.3%
en alto y 1.300ms o 76.6% en bajo
simulando unas 2000 RPM con un
namero de inyecciones de 2000 para la
primera prueba.

MODO DE PRUEBA USUARIO.

Finalmente tenemos la Ultima opcion del

menu principal, que es un agregado para
las pruebas, en donde tenemos el control
completo del sistema, que permite variar
los siguientes parametros:

e Numero de repeticiones.

e Ciclo de trabajo.

Figura 23: Opciones de prueba para el
modo usuario.



Dentro de este modo se puede escoger la
cantidad de repeticiones que se quiere
que el inyector trabaje que van desde 0 a
5000 como limite, un manejo del ciclo de
trabajo que va desde el 10% al 80% de
apertura del inyector en un periodo total
de trabajo de 3ms por ser este el
adecuado para estos tipos de inyectores.

Las opciones regresar sirve para salir del
submend y la de aceptar sirve para
cuando se han seleccionado los pasos
anteriores y enviar a ejecutar las
respectivas pruebas en los inyectores.

CONCLUSIONES

e La implementacion del dispositivo de
simulacion, diagnéstico y
comprobacion de inyectores H.E.U.I.
para el Laboratorio de Reparacion
diesel de la ESPEL, se considera un
aporte trascendental para la
comunidad, 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, ademas se
constituye en un proyecto aplicable
para un taller de servicio diesel grande
0 pequefio.

e Los estudiantes y futuros profesionales
tienen la oportunidad de realizar
practicas, conocer el funcionamiento
del sistema inyeccién H.E.U.l. y estar
en la capacidad de realizar
diagndsticos, detectar fallas y formular
reparaciones.

o Es necesario reforzar los
conocimientos adquiridos en las aulas,
mediante clases practicas, a fin de
complementar la formacion integral de
los futuros profesionales.

e El laboratorio de Reparacion Diesel no
esti equipado adecuadamente con un
equipo de pruebas para el sistema de
inyeccion H.E.U.l., por lo que la
realizacion de este proyecto es viable.
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La investigacion exhaustiva realizada
y el asesoramiento de varios expertos
en el tema fue fundamental para el
disefio y construccién del presente
proyecto de grado.

Se logro crear un sistema de
diagnostico que cumple con las
exigencias del mercado,

implementando los conocimientos
adquiridos, creando un ahorro en su
presupuesto.

Al implementar un mismo fluido para
la linea de alta como la de baja
presion se evitdé un desperdicio del
fluido de pruebas.

Se implement6 el mismo sistema de
flujo hidraulico que el de un motor
diesel marca International, logrando
que lo inyectores se encuentren
refrigerados en todo momento por la
linea de baja presion.

El sistema hidraulico consta de
valvulas de venteo que evitan que el
sistema este en toso momento
presurizado evitando que el fluido se
caliente, y presurizando el sistema en
el momento necesario.

Se realiz6 un menud amigable y de facil
acceso para las diferentes pruebas a
las que son sometidos los inyectores.

Contamos con  opciones  que
presentan parametros establecidos
que ayudaran a realizar un diagnostico
rapido y eficiente.

Las pruebas establecidas fueron
creadas en base al verdadero
comportamiento de un motor en su
condicion baja y alta de trabajo.

Es de féacil programacion, por medio
del programa Arduino.



RECOMENDACIONES

Motivar e incentivar la realizacién de
estos proyectos, que fortalecen el
aprendizaje y la ensefianza de nuestra
carrera.

El estudiante debe tener pleno
conocimiento de las aplicaciones del
sistema de inyeccion H.E.U.l. en
maquinaria y equipo pesado, que
actualmente se comercializan vy
estipular las ventajas con relacion a
sistemas  de inyeccion diesel
convencionales.

Leer detenidamente el manual del
servicio para familiarizarse con el
funcionamiento y operacion del equipo
de pruebas H.E.U.I

Cuando el sistema hidraulico no
trabaja, aliviar la presion a través de
las vélvulas bypass al tanque, para
evitar el consumo innecesario de
potencia.

Verificar el nivel de fluido de
calibracién para evitar dafios al
sistema hidraulico.

Verificar el indicador de saturacion del
filtro de retorno, para determinar el
estado del aceite.

Al finalizar la prueba, llevar a la
posicién inicial a las valvulas
limitadoras de presion.

Encender el equipo de diagndstico,
solo cuando todos los inyectores estén
instalados en la matriz.

No encender el equipo de diagnéstico,
sin antes ajustar los inyectores sobre
la matriz con el dispositivo de ajuste.

Utilizar las normas de seguridad
respectivas para salvaguardar la
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integridad del operador y del equipo de
diagnoéstico.
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