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RESUMEN

La presente investigacion se trata sobre la elaboracion de una guia
para la manipulacién de inyectores a diésel CRDi en el banco de pruebas
MT — 3000 ya que estos inyectores necesitan de un mantenimiento
preventivo, para el buen funcionamiento en los motores. Los
componentes principales del sistema de inyeccion diésel son la bomba de
alta presion los inyectores y el sensor de presion de riel, la presion en el
sistema es medida a traves del sensor mediante un multimetro un scanner
0 un osciloscopio lo cual indica el funcionamiento 6ptimo del sistema. Los
inyectores electrénicos funcionan con presiones de combustible de 1500
BAR y voltajes de 70V que son menores y a las que funcionan los
inyectores piezoeléctricos ya que manejan presiones de trabajo de 2000
bares y un voltaje de 125Vcon la utilizacion del escaner se logra medir el
voltaje de trabajo delos inyectores en donde nos muestra las curvas de las
tres inyecciones que son capaces de realizar los inyectores como son pre
inyeccion, inyeccion principal y post inyeccién. En el banco de pruebas se
realiza las pruebas de caudal y entrega de los inyectores donde también
se observa el rocio de la tobera que es muy importante al momento de
entregar el combustible dentro de la camara de combustion y también se
puede realizar una limpieza interna del inyector. El objetivo de la
investigacion es complementar los conocimientos de los estudiantes de la
carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la Universidad
Técnica del Norte con una guia de manejo del banco de pruebas de
inyectores electronicos y piezoeléctricos diésel.

xiii



ABSTRACT

The present investigation is about the elaboration of a guide for the
manipulation of injectors to diesel CRDi in the bank of tests MT - 3000
since these injectors need of a preventive maintenance, for the good
operation in the motors. The main components of diesel injection system
are the high pressure pump, injectors, and rail pressure sensor, the
pressure in the system is measured by a sensor with a tester or
oscilloscope, a scanner which indicates the operation optimal of the
system. The electronic injectors operate with fuel pressures of 1500 bar
and voltages of 70V which are smaller, and the piezoelectric injectors
operate because they handle pressures of 2000 bar and a voltage of 125V
with the use of the scanner it is possible to measure the voltage of work of
the injectors where it shows us the curves of the three injections that are
able to carry out the injectors like they are pre injection, main injection and
post injection. In the bank of tests, it is carried out the flow tests and
deliver the injectors where it observes the dew of the nozzle that is very
important at the moment of giving the fuel inside of the combustion camera
and it can also carries out to an internal cleaning of the injector. The
objective of the investigation is to supplement the knowledge of the
students of the Engineering career in Automotive Maintenance of the
Technical University of the North with a guide of handling of the bank of
testing of electronic injectors and piezoelectric diesel.
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INTRODUCCION

El trabajo de grado tiene el propdsito de informar a los estudiantes el
procedimiento correcto de comprobacion de inyectores diésel CRD-i que
vienen instalados tanto en los motores de las camionetas Mazda BT- 50

como en las camionetas Volkswagen Amarok.

El marco tedrico esta direccionado a la investigacion del
funcionamiento y las partes de los inyectores electronicos vy
piezoeléctricos a diésel. Es muy importante mencionar con claridad los
componentes de los cuales estan hechos los inyectores para una correcta

comprension de su trabajo en el motor.

La metodologia de investigacion se realiza a travées de una
investigacion bibliogréfica y tecnoldgica para entender el funcionamiento
del inyector en los motores a diésel, también se utiliza el método de
mediciones para verificar los parametros de funcionamiento tanto en el

banco como en el motor.

El diagnéstico de los inyectores electronicos se realiza en el motor
Mazda BT — 50 y los inyectores piezoeléctricos en el motor Volkswagen
Amarok de donde se observa los pardmetros de funcionamiento a través
de instrumentos de medicion como son el multimetro el scanner y el
osciloscopio. Para la comprobacion del correcto funcionamiento se realiza
diferentes pruebas en el banco MT — 30000 donde se observa con mayor
detalle los parametros a los cuales se encuentra en funcionamiento el

inyector.
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CAPITULO |

1. Problema de Investigacion

1.1 Antecedentes

El motor diésel consta de varios sistemas para su normal
funcionamiento, entre los mas importantes se encuentra el sistema de
alimentacion de combustible. Este sistema consta con dos componentes

primordiales los cuales son: Bomba de inyeccion e inyector.

La mision de los inyectores es la de realizar la pulverizacion del
combustible y dirigir el chorro de tal modo que el combustible sea
esparcido homogéneamente por toda la camara de combustién y de ésta

manera se produzca la combustién en toda su totalidad.

El sistema de inyeccion Common-Rail o conducto comun es un sistema
de inyeccion de combustible electronico para motores de inyeccion
directa, en el que el diesel es aspirado directamente del depésito de
combustible a una bomba de alta presion y ésta a su vez lo envia a un
conducto comun para todos los inyectores con alta presibn que
posteriormente sera depositado dentro del cilindro.

Este sistema fue desarrollado por el grupo industrial italiano Fiat Group,
en el Centro Ricerche Fiat en colaboracién con Magneti Marelli filial del
grupo especializada en componentes automovilisticos y electronicos.
Cabe sefialar que la industrializacién la llevé a cabo la empresa Bosch. El
primer vehiculo en equipar éste sistema fue Alfa Romeo 156 con motor
JTD en 1997. En 1998 recibi6 el Premio "Paul Pietsch Preis" para Bosch y

Fiat por el sistema Common Rail como innovacién técnica para el futuro.



La idea esencial que rige el disefio es lograr una pulverizacién mucho
mayor que la obtenida en los sistemas de bomba inyectora anteriores,
para optimizar el proceso de inflamacién espontanea de la mezcla que se
forma en la camara al inyectar el diésel, principio basico del ciclo diésel.
Para ello se recurre hacer unos orificios mucho mas pequefios, dispuestos
radialmente en la punta del inyector (tobera), compensando esta pequefia

seccion de paso con una presion mucho mayor.

La principal ventaja de este sistema es que puede controlar
electronicamente el suministro de combustible permitiéndonos asi realizar
hasta 5 preinyecciones antes de la inyeccion principal con lo que se
consigue preparar la mezcla para una Optima combustién. Esto genera un

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

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad la mayoria de vehiculos a diésel estan equipados con
el sistema Common Rail, tomando en cuenta para su Optimo
funcionamiento los inyectores de este sistema se rigen a un
mantenimiento preventivo y correctivo donde los futuros profesionales
deben contar con el conocimiento adecuado de la manipulacion,

comprobacién y despiece de dichos elementos.

1.3 Formulacion del problema

Carencia de una guia de practicas para la utilizacion del banco de
prueba de inyectores electronicos a diésel.



1.4 Delimitacién temporal y espacial

1.4.1 Delimitacion temporal

Este proyecto se desarrollara desde la cuarta semana del mes de junio
de 2013 hasta el mes de junio de 2015.

1.4.2 Delimitacién espacial

Este proyecto se realizara en la ciudad de Ibarra en los talleres de la
Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la Universidad

Técnica del Norte.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Guia de operacion del banco de pruebas de inyectores electrénicos
CRDi (MT-3000)

1.5.2 Objetivos Especificos

e Investigar bibliograficamente acerca de inyectores electrOnicos en
motores a diésel

e Elaborar guia de practicas sobre los inyectores electrénicos

e Disefiar las partes del inyector mediante software de disefio
automotriz.

e Implementar inyectores electronicos y mecanicos en el taller de

Ingenieria en Mantenimiento Automotriz.



1.6 Justificacion

En nuestra Universidad dentro de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Automotriz existe la necesidad de elaborar una Guia de
operacion para un banco de pruebas de inyectores electrénicos para que
los estudiantes puedan realizar sus practicas ya que el conocimiento

tedrico se lo puede fomentar de mejor manera llevandolo a la préactica.

Actualmente los sistemas de combustible de motores diésel han ido
evolucionando a pasos agigantados y por ende sus sistemas
complementarios, un inyector necesita de una calibracion exacta para

entregar el combustible tanto en caudal y pulverizacion.

La utilizacion de una Guia para la calibracion de inyectores
electronicos es de gran importancia ya que manipulando de manera
adecuada el equipo de calibracion se tendra un buen desempefio en el

funcionamiento de los inyectores.

Con este proyecto se benefician los estudiantes de la carrera de
Ingenieria en Mantenimiento Automotriz, mediante la realizacion de
practicas sobre inyectores electronicos, guidndose en procedimientos
adecuados y organizados para que de esta forma se llegue a un alto nivel

de entendimiento sobre lo que es el manejo adecuado de los inyectores.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Sistemas de Inyeccién diésel

El sistema de inyeccion diésel tiene la responsabilidad de que se
cumplan los requerimientos de entrega de combustible en el motor diésel.

Para esto debe cumplir con las siguientes funciones basicas:

e Introducir el combustible al interior de la cAmara de combustién
e Atomizar o pulverizar el combustible
e Mezclar el combustible con el aire que se encuentra dentro de la

camara.

Segun el rango de presiones de trabajo se distinguen dos partes en un
sistema de inyeccion: Baja presion (desde presion atmosférica hasta una
presion alrededor de 0,3MPA) y alta presion (desde 10 hasta 200MPA,

dependiendo del punto de funcionamiento y del sistema considerado)

La presion de combustible requerida para la inyeccién es generada en
el circuito de alta presion del sistema. Dicha generacion depende del tipo
de sistema de que se trate. El modo en que se produce la inyeccidon es
directamente en la camara de combustién (inyeccién directa) o en una

camara auxiliar (inyeccion indirecta)

2.1.1 Sistema de inyeccion diésel Common Rail

El sistema de Common-Rail o conducto comiUn es un sistema

electrénico de inyeccién de combustible para motores diésel de inyeccion



directa en el que el diésel es aspirado directamente del depdsito de
combustible a una bomba de alta presién y ésta a su vez lo envia a un

conducto comun para todos los inyectores y por alta presion al cilindro.
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1 Depésito de combustible. 2 Filtro previo. 3 Bomba previa. 4 Filtro de combustible]
5 Tuberias de combustible de baja presion. 6 Bomba de alta presion. 7 Tuberias de
combustible de alta presion. 8 Rail. 9 Inyector. 10 Tuberia de retorno de combustible.
11 Unidad de control

Figura 1. Esquema Sistema de inyeccion diésel Common-Rail
Fuente: (Founder, 2006)

Actualmente en su mayoria los automdéviles nuevos fabricados con
motor diésel incorporan Common-Rail identificados bajo distintas siglas
segun el fabricante (CRDI, CDTI, HDI, JDT, DCI, DTI, HDI, TDCI). Entre
los sistemas mencionados existen diferencias considerables en cuanto a
la regulacion de la presion y el funcionamiento eléctrico de los inyectores,
pero basicamente se rigen por la misma forma de trabajo mecanico. Los

sistemas mas comunes son Bosch, Siemens y Delphi.
Existen algunas ventajas sobre los otros sistemas de inyeccién diésel:

e La presion de trabajo es practicamente independiente del régimen
del motor.
¢ Reduce el consumo de combustible.

e La cantidad de combustible inyectado es lo 6ptimo.



¢ Disminuye la cantidad de emisiones contaminantes en el escape.

e EIl control del sistema es gobernada por una centralita la cual
decide el momento en el cual se debe realizar la inyeccidn.

e Puede realizar varias inyecciones dentro de un mismo ciclo.

e Disminucion en el ruido del motor.

Este sistema se caracteriza por poder realizar pre y pos inyecciones
tomando en cuenta algunas variables del motor como son; régimen del
motor, par motor, temperatura del motor entre las mas importantes como

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1. Inyeccion de combustible

ESTADO DE CONDICION TIPO DE INYECCION REALIZADA

FUNCIONAMIENTO

Potencia motor Maxima Inyeccion

Par motor Elevado principal

Temperatura motor | Superior a 60°C Pre- Inyeccion Post-

inyeccién principal inyeccion
(reduccion
de

emisiones)

Temperatura del Inferior a 60°C 2 pre- Inyeccion

motor inyecciones principal

Par motor Bajo

Temperatura del Inferior a 60°C Pre- Inyeccion

motor inyeccién principal

Par motor Medio

Fuente: (Circuitos auxiliares del motor, 2010)

2.2 Inyector del motor diésel

Los inyectores son los encargados de la inyeccion del combustible al
interior de la camara de combustion o de pre-combustion. También son
responsables de pulverizar o atomizar el combustible procedente de la
linea de presion dentro del conducto, es en esencia una refinada

electrovalvula capaz de abrirse y cerrarse muchos millones de veces sin



escape de combustible y que reacciona muy rapidamente al pulso

eléctrico que la acciona.

2.2.1 Inyectores mecanicos

Estos son los méas antiguos entre los inyectores que trabajan con
combustible diésel, son los cargados por resortes, ain son empleados en
diversas aplicaciones industriales. Su funcionamiento se basa en un
sistema de valvulas de rapida accién, capaces de inyectar el combustible
dentro de la cdmara o pre-camara de combustion en cuanto éste adquiere

la presion necesaria.

2.2.2 Inyectores HEUI

HEUI (Hidraulic Electronic Unitinyection) Es una unidad de inyeccion
activada hidraulicamente y controlada electronicamente. La presion
hidraulica se obtiene mediante un diafragma accionado por aceite el cual
presiona e inyecta la cantidad de combustible necesaria para el correcto

funcionamiento del motor.

2.2.3 Inyectores piezoeléctricos

Estos inyectores son montados en motores diésel de ultima generacion
donde la eficiencia en el sistema de inyeccion es muy grande. Los
inyectores son excitados por medio de un actuador piezoeléctrico. La
velocidad de conmutacion de un actuador de efecto piezoeléctrico es

aproximadamente cuatro veces superior a la valvula electromagnética.



También se puede sefalar que la tecnologia de los inyectores
piezoeléctricos tiene un 75% de menor masa en movimiento en la aguja

en comparacion a los inyectores electromagnéticos diésel.

Estos inyectores tienen varias ventajas sobre los demas:

e Tiempos de conmutacion muy rapidos
e Pueden realizar varias inyecciones en un mismo ciclo de trabajo

e Cantidad de inyeccién muy exacta

Alimentacién de combustible Alimentacién de combustible
(empalme de alta presién) (empalme de alta presién)

Terminal
— eléctrico

——- Filtro de barra

T Retornode
combustible

Actvador

' / piezoeléctrico \

Embolo acoplador

? Embolo de valvula ——

Muelle de e

/ émbolo de valvula
/

— Vaélvula de mando

L — Placa
estranguladora

T Muelle de la
tobera del inyector
T Retén
\\ Agvia ¥

Figura 2. Estructura inyector piezoeléctrico
Fuente: (VOLKSWAGEN AG, 2005)

Ciclo de inyeccion
El inyector piezoeléctrico al tener tiempos muy rapidos donde puede

conmutar es posible controlar de una forma flexible y muy exacta las
cantidades y fases de la inyeccion. De esta se logra adaptar al ciclo de la



inyeccion las exigencias que presentan las condiciones de operacion del
motor. En cada ciclo se pueden lograr hasta cinco inyecciones parciales.

Tension de

excitacion (voltios)
e | ¥

Inyeccion
(dosificacion de
la inyeccion)

‘ ‘ } » Tiempo
Preinyeccion Postinyeccion
Inyeccion principal

Figura 3. Inyecciones en un ciclo
Fuente: (VOLKSWAGEN AG, 2005)

Preinyeccion

Antes de la inyeccion principal se inyecta una pequefia cantidad de
combustible dentro de la camara de combustion. Al realizar esto provoca
un crecimiento de temperatura y presioén dentro de la camara. Con lo cual
se reduce el periodo de retraso de auto ignicion de la cantidad
correspondiente a la inyeccion principal, logrando disminuir el desnivel del
ascenso de la presién y reduciéndose los picos de presion en la camara.
Como resultado se obtiene un menor ruido de la combustion y bajas
emisiones de escape. Al entrar en funcionamiento a plena carga y a
régimen superiores se elimina la preinyeccién, por ser necesario inyectar
una gran cantidad de combustible en un solo ciclo para que de esta forma

exista un alto rendimiento.
Inyeccidn principal

Seguido a la preinyeccion se intercala un breve intervalo de espera,

donde se inyecta la cantidad principal de combustible en la camara de
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combustion. La magnitud de la presion de la inyeccidon se mantiene casi

invariable durante todo el ciclo de la inyeccién.

Postinyeccion

Para efectos de regeneracion del filtro de particulas diésel se ejecuta
dos ciclos de postinyeccion. Con la ayuda de estas postinyecciones se
realiza un aumento en la temperatura de los gases de escape, con lo cual
se logra un mejoramiento en la combustion de las particulas de hollin en

el filtro.

Actuador piezoeléctrico

Para el trabajo del inyector se utiliza un actuador piezoeléctrico. Va
ubicado en la carcasa del inyector y es excitado por la unidad de control a
través de un terminal eléctrico. El actuador piezoeléctrico tiene una alta
velocidad de conmutacién. Conmuta en menos de unas diez milésimas de
segundo. Para el trabajo del actuador piezoeléctrico se realiza un efecto

piezoeléctrico inverso.

Efecto piezoeléctrico

La palabra piezo viene del griego que significa oprimir. Una de las
aplicaciones mas comunes que se puede encontrar es en los sensores.
En un elemento piezoeléctrico se ejerce presién y surge una tension
eléctrica medible. Este comportamiento de una estructura cristalina recibe

el nombre efecto piezoeléctrico.

Efecto piezoeléctrico inverso

Para el empleo de un actuador piezoeléctrico se utiliza el efecto
piezoeléctrico, la estructura cristalina reacciona con una variacién de su

longitud.

11
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Figura 4. Elemento piezoeléctrico
Fuente: (VOLKSWAGEN AG, 2005)

Actuador piezoeléctrico

El actuador piezoeléctrico estad constituido por un gran conjunto de
elementos piezoeléctricos, para de esta forma tener un recorrido de

suficiente magnitud para la gestion del inyector.

Al aplicarse tension, el actuador piezoeléctrico se dilata hasta 0,03mm.
(Para tener en cuenta: Un cabello humano tiene un diametro de

aproximadamente 0,06mm)

I

Elementos

piezoeléctricos

N

Embolo " .
acoplador ~.
Pl —_Ji
T -
|

Figura 5. Estructura elemento piezoeléctrico
Fuente: (VOLKSWAGEN AG, 2005)

Para que puedan trabajar los actuadores piezoeléctricos se excitan con
una tension de 110 — 148 voltios.
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Moédulo acoplador

El médulo acoplador consta de dos elementos: EI émbolo acoplador y
el émbolo de valvula. EI modulo acoplador actta como un cilindro
hidraulico. Efectia la conversion hidraulica de la rapida dilatacion del
actuador y acciona una valvula de mando. A causa de la transmisién de la
fuerza hidraulica la valvula de mando abre de una forma amortiguada y

realiza una inyeccion gestionada con exactitud.

Embolo
acoplador __ 3

Embolo
de valvula —_

Valvula
de mando __

Figura 6. Modulo acoplador en reposo
Fuente: (VOLKSWAGEN AG, 2005)

Existen algunas ventajas de la transmision de la fuerza hidraulica:

e Reduccion en las fuerzas de friccion

e Amortiguacion de los componentes moviles

e Compensacion en las variaciones de longitud de cada uno de los
componentes como resultado de la dilatacién térmica

e Sin ningun efecto de fuerza mecanica sobre la aguja del inyector.
Principio hidraulico

El moédulo acoplador es un sistema hidraulico en el que las fuerzas se
comportan entre si como las superficies del émbolo. En el médulo
acoplador la superficie del émbolo acoplador es mas grande que la
superficie del émbolo de valvula. Por tal razon, la fuerza del émbolo

acoplador acciona al émbolo de valvula.
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La relacion de la superficie del émbolo acoplador con respecto a la de
la valvula de mando en multiples veces mayor. De ahi que la valvula de
mando puede ser accionada por el modulo acoplador en contra de la

presion reinante en el conducto comun (rail).

Alta presion del
Retorno de P 7
combustible

combustible
Relaciones de
superficies de
los émbolos
Embolo

acoplador

Colchén de —

presion

Embolo de —

valvula

Valvula de

mando

Figura 7. Modulo acoplador accionado
Fuente: (VOLKSWAGEN AG, 2005)

En el modulo acoplador la presion del combustible se mantiene a unos
10 bares por la vélvula mantenedora de presiéon en el retorno de
combustible. Esta presion del combustible se utiliza como amortiguacion
para la transmision de fuerza hidraulica entre el émbolo acoplador y el

émbolo de valvula.
Inyector en posicion de reposo

El inyector se encuentra cerrado en la posicién de reposo. El actuador
no se encuentra excitado. En el sitio de la camara de control por encima
de la aguja de la tobera y en la valvula de mando se encuentra aplicada la
alta presion del combustible. La valvula de mando es oprimida contra su
asiento por la gran presion del combustible y por la fuerza del muelle. De
esta forma queda separada la parte de alta presion con respecto a la

parte de retorno del combustible.
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Alta presion del combustible

Retomo de
combustible

Actuodor
piezoeléctrico

Vahulade —F
mando -
Muelle de la

vahula de mando

Camara de control
| —
Aguia de la fobera

Muelle dela — |
tobera

Muelle de la —
tobera

Aguia de la
tobera

Figura 8. Inyector en posicion de reposo
Fuente: (VOLKSWAGEN AG, 2005)

En la tobera la aguja es cerrada por la alta presion del combustible en
la cdmara de control que se encuentra por encima de la aguja y por la
fuerza ejercida del muelle de la tobera. En la zona de retorno el
combustible tiene una presion aproximada de 10 bares, esta es
establecida por una véalvula que mantiene la presion en el retorno de

combustible de los inyectores.
Comienzo de lainyeccion

La parte electrénica en el sistema de inyeccion diésel es la encargada
de iniciar el comienzo de la inyeccion para lo cual excita el actuador
piezoeléctrico. Este actuador se dilata y transmite el movimiento de

dilatacion sobre el émbolo acoplador.

Al descender el émbolo acoplador genera una presion hidraulica en el
émbolo acoplador la cual actia a través del émbolo de vélvula sobre la

valvula de mando. Esta udltima valvula abre obedeciendo a la fuerza
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hidraulica del modulo acoplador y abre asi el paso del combustible a
elevada presién hacia el lugar de retorno del combustible.

Ako presién del combustible

Retorno de
combustible

Muelle del émbolo
de vahula

Actuador
piezoeléctrico

Vabwla de — |
mando

Embolo
acoplador

Estrangulador ———

de salida Embolo de valvula

1

Camara de control

Figura 9. Comienzo de inyeccién
Fuente: (VOLKSWAGEN AG, 2005)

En la camara de control fluye el combustible a través del estrangulador
de salida en direccion al retorno. Esto obliga a que la presion del

combustible caiga de su asiento y la inyeccion empieza.
Fin de lainyeccion

El fin de la inyeccion llega cuando la unidad de control detiene el
sistema de inyeccion donde deja de excitar el actuador piezoeléctrico y
este vuelve a su posicion de partida. Los dos émbolos del modulo
acoplador se desplazan hacia arriba y la valvula de mando es oprimida
contra su asiento. Con este proceso se cierra el paso de la elevada
presién del combustible hacia el retorno. Mediante el estrangulador de
alimentacion fluye combustible en direccion a la camara de control por
encima de la aguja de tobera. La presion del combustible en la camara de
control aumenta de nuevo a la magnitud que tiene en el acumulador de

alta presion y cierra la aguja de la tobera. De esta forma la operacién de
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inyeccion queda terminada y el inyector se encuentra nuevamente en

posicion de reposo.

Alta presion del combustible

Vahvlade —
mando

Estrangulodor ——
de enfrada

Camora de control

[
{ \.5
Aguia de la fobera \
| Embolo de valvula =
~— = -
i

Aguiade =
tobera ™

Figura 10. Fin de inyeccion
Fuente: (VOLKSWAGEN AG, 2005)

La cantidad inyectada se determina a través del tiempo que dura la
excitacion del actuador piezoeléctrico y por medio de la presion del riel.
Los rapidos tiempos de conmutacion del actuador hacen posible efectuar
varias inyecciones por ciclo de trabajo y ajustar con gran exactitud la

cantidad inyectada en la camara.

Equilibrado de lainyeccién

El equilibrado de la inyeccion es una funcién que se realiza con
software donde se programa la unidad de control para el sistema de
inyeccion que se utiliza para la excitacion especifica de cada inyector.
Con esta funciéon se logra corregir las cantidades inyectadas de forma
especifica por cada inyector en los sistemas Common Rail, con lo cual se

logra la exactitud del sistema.
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Valor de adaptacion

Figura 11. Valor de adaptacion
Fuente: (VOLKSWAGEN AG, 2005)

Cada inyector lleva impreso un valor de adaptacién de 7 caracteres,
este valor suele estar compuestos por letras y numeros. El valor que viene
especificado en los inyectores expresa la diferencia con respecto al valor
tedrico y describe asi el comportamiento individual de cada inyector en el
sistema, para que de esta forma la unidad de control pueda calcular con
exactitud los tiempos de excitacion que son muy necesarios para la
inyeccion especifica. Cuando se sustituye un inyector es necesario
adaptarlo al sistema de inyeccidn para poder realizar un equilibrado de la

inyeccion.

2.2.4 Inyectores electronicos

Se emplean tanto en motores diésel como en motores de gasolina.
Funcionan por medio de sefales electronicas enviadas por un

computador las cuales activan un electro magneto que separa las valvulas
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de entrega de su asiento con la frecuencia prevista. El cierre de las
vélvulas es realizado a cargo de un pequefio muelle que hace en el

momento donde el magneto se des energiza.

l Parte del solenoide ‘

l Parte mecanica ’7

, Parte de inyeccion i

Figura 12. Inyector diésel
Fuente:(Motors, 2008)

Componentes

Cuentan con una electrovalvula de mando situada en la parte superior,
un sistema hidraulico de gestién junto con los canales por donde circula el
combustible y una tobera de inyeccion con 5 o 6 finos orificios. El
combustible circula desde la conexion de alta presion a través de un canal
hasta la tobera de inyeccion, al igual que lo hace hacia la zona llamada

volumen de control a través del estrangulador.

Esta zona esta comunicada con el retorno de combustible a través del
estrangulador de salida, normalmente cerrado y que se abre en funcion
de la excitacion de la electrovalvula. Mediante el control del caudal de
combustible desalojado del volumen de control se modifica la presién que

se ejerce sobre la cabeza del piston, por lo tanto del caudal inyectado.
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Figura 13. Componentes inyector electronico
Fuente: (Founder, 2006)

Funcionamiento

El funcionamiento del inyector puede dividirse en cuatro estados de

servicio con el motor y bomba en funcionamiento.

e Inyector cerrado
e Inyector posicion abierto
e Inyector totalmente abierto

¢ Inyector cerrado (fin de inyeccion)

La presion de trabajo esta alrededor de 200 bares como minimo y

hasta un maximo de 1350 bar.
Inyector cerrado (estado en reposo)

La electrovalvula no esta activada (estado de reposo), por lo tanto se

encuentra cerrado el estrangulamiento de salida que hace que la presion
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del combustible sea igual en la camara de control que en el volumen de
camara de la tobera, por lo que la aguja del inyector permanece apretado
sobre su asiento por el muelle del inyector, pero sobre todo la aguja se
mantiene cerrada porque la presion en la camara de control y en el
volumen de cadmara de la tobera (que son iguales) actian sobre &reas
distintas. La primera actta sobre el émbolo de control y por tanto la fuerza
gue empuja a la aguja contra el asiento es mayor que la fuerza en sentido

contrario, que tenderia a abrirla.

A B

Figura 14. Inyector en posicién de reposo (A) Inyector cerrado (B)
Fuente:(Gonzales, 2014)

Inyector abierto (comienzo de la inyeccion)

El inyector se encuentra en posicion de reposo. La electrovalvula es
activada con la llamada corriente de excitacion que sirve para la apertura
rapida de la electrovalvula. La fuerza del electroiman activado ahora es
superior a la fuerza del muelle de la valvula, y el inducido abre el
estrangulador de salida. Con la apertura del estrangulador de salida
puede fluir ahora combustible, saliendo del recinto de control de véalvula
hacia el recinto hueco situado por encima y volver al depésito de
combustible a través de las tuberias de retorno. El estrangulador de

entrada impide una compensacioén completa de la presién, y disminuye la
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presion en la camara de control de la valvula. Esto conduce a que la
presion en la camara de control sea menor que la presion existente en la
camara de la tobera. La presion disminuida en la camara de control de la
valvula conduce a una disminucion de la fuerza sobre el émbolo de
mando y da lugar a la apertura de la aguja del inyector. Comienza ahora

la inyeccion.

A B C

Figura 15. Energiza bobina (A) Elevacion vélvula (B) Inicia la inyeccion

(©)
Fuente:(Gonzales, 2014)

Inyector totalmente abierto

El émbolo de mando alcanza su tope superior y permanece alli sobre
un volumen de combustible de efecto amortiguador. Este volumen se
produce por el flup de combustible que se establece entre el
estrangulador de entrada y de salida. La tobera del inyector esta ahora
totalmente abierta y el combustible es inyectado en la camara de
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combustion con una presién que corresponde aproximadamente a la
presion en el Riel. La distribucion de fuerzas en el inyector es similar a la

existente durante la fase de apertura.

A A™

Figura 16. Inyeccion de combustible
Fuente: (Gonzales, 2014)

Inyector cerrado (fin de inyeccidn)

Cuando deja de activarse la electrovélvula, el inducido es presionado
hacia abajo por la fuerza del muelle de la valvula y la bola cierra el
estrangulador de salida. Al cerrarse el estrangulador de salida se forma de
nuevo en el recinto de control una presién como en el rail, a través del

estrangulador de entrada.

Este aumento de presion supone un incremento de fuerza ejercido

sobre el émbolo de mando. Esta fuerza del recinto de control de valvula y
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la fuerza del muelle, superan ahora la fuerza del volumen de la camara de

tobera y se cierra sobre su asiento la aguja del inyector.

Figura 17. Fin de la inyeccion
Fuente: (Gonzales, 2014)

2.3 Control electrénico inyectores

Para el control electrénico de los inyectores se puede analizar el
funcionamiento de forma individual de acuerdo a la marca de

procedencia.

2.3.1 Inyectores Delphi

El inyector esta compuesto por los siguientes componentes:
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Paso superior de alimentacion de
la camara de control
Solenoide
Muelle del solenoide
Aguja de valvula
Orificio de salida
Paso de salida de la camara de
control
Camara de control
Orificios del inyector
Aguja del inyector
Pre camara del inyector
Paso de alimentacion de la pre
camara del inyector
Paso inferior de alimentacion de la
camara de control

Figura 18. Componentes del inyector Delphi
Fuente: (Electrénica, 2013)

En la entrada de combustible del inyector se encuentra disponible en

todo momento alta presion la cual es regulada por el sistema de la bomba

de inyeccion. El funcionamiento del inyector esta provisto de una reaccion

tan rapida que alcanza activaciones a los 0.3 ms.

Inicialmente el inyector se encuentra cerrado, aunque se tenga la

presibn maxima en la rampa si no circula corriente por el inyector no

existira inyeccion.

El inyector se encuentra cerrado tanto en el punto B la presion es igual

y con la ayuda del resorte 5 se mantiene cerrado el vastago 6 sobre la

tobera, el color rojo representa la presion alta, y la valvula verde en esta

condicion se encuentra cerrada.
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. Solenoide
. Retorno de combustible
. Aguja de vélvula

. Camara de control

. Muelle del inyector
. Aguja del inyector

. Pre camara del inyector

0 N oo oA WN P

. Alimentacién de combustible

En este momento comienza a circular
corriente por la bobina del inyector la valvula
3 sombreada con verde comienza a
desplazarse puesto solenoide alivia la
presion del resorte con el campo
electromagnético, pero en estas condiciones
todavia se encuentra la tobera en condicion
cerrada, esta activacion se puede realizar
por parte del PCM o puede ser como es el
caso de DELPHI que utliza un médulo
llamado IDM(Inyector Driver Module)

Figura 19. Inyector Cerrado
Fuente:(Electrénica, 2013)

Una vez que se logra una apertura del pasaje de descarga sombreado
con verde existe una diferencia de presiones entre la parte inferior del
vastago y la camara superior sombreada de color azul con lo cual se
vence la tension del resorte y de esta forma la presion inferior logra
desplazar el vastago y el combustible sale por el orificio de la tobera ahora
descubierto, en este momento el control del inyector que se necesita 12 A
para mover la bobina puede permitir mantenerla abierta con una corriente
cercana a los 6 A, esta estrategia lo hace directamente el médulo de
control que puede ser el PCM o el IDM. El tiempo que permanece el
inyector en la posicion abierto es el tiempo que el combustible ingresa a la

camara.
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Retorno de combustible
Camara de control
Aguja del inyector

Precamara del inyector

Figura 20. Inyector abierto
Fuente: (Electrénica, 2013)

El inyector llega al fin de su inyeccion, en este momento es necesario
cortar el suministro de corriente al inyector para que el sector sombreado
de color verde se cierre y de esta manera las dos camaras superior e
inferior se encuentran al mismo nivel de presién y sobre el vastago queda
la presién adicional del resorte que lo coloca en una disposicién de

cerrado taponando la tobera y no permitiendo la salida de combustible.

Retorno de combustible

Camara de control

Aguja del inyector

Precamara del inyector
Solenoide

Aguja de valvula

Paso de alimentacion de la
precamara del inyector

Paso inferior de alimentacion de
la camara de control

Paso superior de alimentacion
de la camara de control

Figura 21. Fin de la inyeccion
Fuente:(Electronica, 2013)

Este tipo de inyectores es activado mediante una conexion de dos
cables los cuales conducen la corriente requerida para la apertura de los

inyectores, la inyeccidon se da en varias fases en donde se coloca
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aproximadamente una corriente de 12 A y luego se mantiene abierto con

una corriente inferior.

i

\
(1) (2 Corriente (en A)
@ Corriente de excitacion
WWAAM Corriente de mantenimiento
Tiempo
@

| ot

Figura 22. Corrientes de excitacion y trabajo
Fuente:(Electrénica, 2013)

Los inyectores tienen condiciones mecanicas diferentes y su vida util va
cambiando existe un proceso de adaptacién que realiza el IDM el cual
tarda cerca de 900 segundos donde de acuerdo al orden de encendido
analiza la corriente que circula por las bobinas y asi corrige los valores de
tiempo en este momento se suspende la pre inyeccion para realizar esta
adaptacion el IDM debe reportar unas condiciones estables en las cual es
el motor debe estar cercano a 3500 RPM, velocidad del vehiculo cercana
a los50 Km/h y una temperatura de 70°C, el IDM compara la corriente con
la sefal enviada del KS y de esta forma adapta valores para un buen
funcionamiento. Si en algin momento se suspende la adaptacion el IDM
debe esperar hasta una proxima oportunidad donde pueda realizar el
proceso completo.

2.4 Mantenimiento inyectores electrénicos

El mantenimiento en inyectores de sistemas CRDi se debe realizar
periodicamente para prevenir dafos por presencia de residuos sélidos
dentro de los orificios. Esto a consecuencia de la presencia de particulas

gue taponan los diminutos orificios del inyector. EI mantenimiento debe
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ejecutarse cada 40000 km. Se debe seguir un procedimiento para

realizar el mantenimiento de los inyectores:

e Extraer el o los inyectores del motor

e Llevar al comprobador

e Colocar en limpieza por ultrasonido

e Comprobar su correcto funcionamiento

e Instalar en el motor

2.5 Comprobador de inyectores electronicos

El equipo de diagnostico CRDi (MT-3000) es un equipo de
procedencia coreana en el cual se puede realizar pruebas y limpieza tanto

de inyectores diésel eléctricos o piezoeléctricos.

Tabla 2. Especificaciones banco MT - 3000

PRODUCTO CRDI

Modelo MT-3000

Tipo de control Regulador de aire y regulador digital

Pantalla 2x3FND, 9led

Entrada de corriente AC 220 (110V opcional)

Salida 2Ch, DC 0 - 200V

Inyectores Bosch, Delphi, Siemens, Denso, Piezo

Presion de trabajo apropiada 6 bar

Salida de presién maxima 800bar (con pruebas en aceite)

Temperatura ambiente de trabajo 10 -50C

Fusible 220V, 10 A

Peso 55 kgs

Dimensiones 550 x 410 x 800 mm

ACCESORIAS Conector Bosch, conector Delphi, cables
AC, cafierias

Fuente: (System, 2011)
Elementos del equipo
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Figura 23. Banco de pruebas MT - 3000

Panel de

dialogo

Interruptor

normal- piezo

Medidor de

presion

Control de

presion

El equipo CRDi puede realizar el diagndstico si la bobina en el inyector

se encuentra dafiada, también brinda la opcién de observar las diferentes

inyecciones de combustible. De igual forma ayuda en el diagnéstico del

inyector, si este se encuentra con un dafio en las inyecciones principales

0 en las preinyecciones y pos inyecciones.

Las funciones que este equipo puede brindar son las siguientes:

Caracteristicas eléctricas para el test de inyectores Bosch y Delphi

gue sean CRDi

Maxima presion de prueba es de 800bar

Rocio variable para la mezcla del combustible

Prueba de inyeccién principal

Prueba de inyeccién piloto

Caracteristicas principales del equipo;
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e Diagnostica el modelo de rocio muy claramente con la succién

e Verifica el estado de los inyectores en tiempos de inyeccion
diferentes

e Mide la cantidad de inyeccion, cantidad de retorno y si existiera
goteo

¢ Verifica la presion de inicio del inyector

e Limpieza de inyectores

El equipo tiene seis opciones de diagndstico tanto para inyectores

eléctricos e inyectores piezoeléctricos.

e Comprobacion de resistencias

e Prueba de inyeccion

e Prueba de inyeccion de arranque
e Prueba de inyeccion principal

e Prueba de la inyeccién piloto

e Limpieza de inyectores

2.6 Disefio de partes del inyector del motor a diésel Mazda mediante

Software SolidWorks.

SolidWorks es un software de disefio mecéanico en 3D el cual realiza

un modelado mecanico de solidos.
Las herramientas de disefio que utiliza éste programa son capaces de

simular el movimiento del sélido con todas sus variables que afecten al

mismo.
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| Herramientas de disefio

[N @GV

Elementos
de disefio

iguAra 24. Ventana de trabajo
Fuente: Solidworks 2013

La figura 24 muestra una vista general del programa de diseiio donde
se realizan los dibujos.

Procedimiento de dibujo de los elementos de un inyector electrénico

diésel.

e Abrir el programa de disefio

e Se selecciona Nuevo y en la ventana de dialogo se da click en

Pieza

~d o BRI
Figura 25. Seleccion de tipo de disefio
Fuente: Solidworks 2013
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¢ Finalmente se tiene la ventana principal donde se empieza a

realizar el disefo del elemento.

Para el ensamble de los elementos dibujados se realiza un

procedimiento similar al mencionado anteriormente.

e Abrir el programa de disefio

e Se selecciona Nuevo y en la ventana de didlogo se da click en

Ensamblaje.

Dibujo de las partes del inyector

Figura 26. Partes inyector
Fuente: Solidworks 2013

La figura 26 muestra las partes de las cuales consta un inyector
electréonico diésel y se distingue las piezas muy pequefias con la que

consta.
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CAPITULO I

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de Investigacion

El trabajo de grado serd desarrollado por medio de investigacion
bibliografica y tecnolégica, donde los conocimientos adquiridos en las
practicas se aplicaran, y mediante consultas en libros, revistas,
documentos cientificos, catalogos e internet se fundamentara Ila

investigacion.

3.1.1 Investigacion bibliografica

La investigacion bibliografica permitio desarrollar el funcionamiento y
definiciones del sistema de inyeccion electrénica diésel y a profundidad el

funcionamiento de los inyectores electronicos diésel.

Las consultas realizadas a expertos en el funcionamiento de inyeccion
electronica diésel junto a los conocimientos adquiridos durante los
estudios dentro del aula y en la realizacién de practicas pre profesionales
se lograron realizar el analisis del funcionamiento de la inyeccién
electrénica diésel. Diferentes manuales, documentos cientificos, proyectos
de titulacion previos que se encuentran dentro del &rea de mantenimiento
automotriz ayudaron a mejorar la informacién para el desarrollo del

proyecto.

3.1.2 Investigacion tecnoldgica

La investigacion se realiza para conocer el correcto funcionamiento que

deben realizar los inyectores electronicos diésel, mediante la utilizacion de
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equipos de diagndéstico y bancos de pruebas para hallar soluciones a

funcionamientos incorrectos de los mismos.

Actualmente en su mayoria los vehiculos a diésel vienen con
inyectores de combustible electronicos de tal manera que el diagndstico
debe ser realizado por equipos especializados.

3.2 Métodos

3.2.1 Deductivo

Este método ayuda a estudiar y analizar el funcionamiento de los
inyectores electrénicos a diésel para lograr interpretar el funcionamiento

en el motor.

3.2.2 Analisis

El andlisis permite diferenciar los dos tipos de inyectores como son:
Electronico y piezoeléctrico, y de tal forma poder diferenciar el

funcionamiento correcto de cada uno de ellos.

3.2.3 Sintesis

La sintesis consiste en reunir los datos obtenidos y definir un resultado

acerca de las pruebas realizadas.

3.3 Técnicas

Para ésta investigacién no es necesario la realizacién de encuestas a
una determinada poblacion de tal manera se convierte en una

investigacion técnica.
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3.3.1 La entrevista

Esta técnica ayudara a conocer el funcionamiento oOptimo de los

inyectores electronicos y piezoeléctricos.

3.3.2 La observacioén

Se aplicara ésta técnica con el fin de diferenciar el funcionamiento de

los dos tipos de inyectores a investigar

3.4 Instrumentos.

Los instrumentos que se utilizaran para el trabajo de grado son:

Mediciones.-

Al diagnosticar los inyectores a traves de elementos de medicion se

puede conocer el estado de funcionamiento.
Simulacion.-
Con el banco de pruebas MT — 30000 se obtendra una simulacion del

funcionamiento de los inyectores y se verificara el buen estado de los

mismos.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA

4.1 Diagnostico del sistema de inyeccion

4.1.1 Diagnostico baja presion.

Para la verificacion del sistema de baja presion de combustible en el
sistema de inyeccibn CRDi hay que contar con un mandmetro para
medicion de presion en liquidos, se toma en cuenta donde empieza y
termina el circuito ya que si se toma la presion en un sector que no
corresponda al sistema se tendra valores irreales o0 a su vez el diagndstico
se hace inseguro ya que el sistema maneja elevadas presiones. La

presion de trabajo debe estar entre 1.5y 3.5 bares de presion.

Mandmetro
depresion [ % Bomba de alta
: presion

Filtro de
combustible

Il
Figura 27. Medicion sistema de baja presion
Fuente:(Bosch, 2013)
En la figura 27 se observa la conexion del manometro de presion
antes de la bomba de alta presion, se instala en esa posicion ya que el
sistema de baja presion se encuentra desde las cafierias que salen del

tanque de combustible hasta la bomba de alta presion.
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El mal funcionamiento de la presion de combustible puede causar los
siguientes problemas

¢ El motor no arranca.

e No existe alimentacion de combustible en los ductos que se

dirigen hacia la bomba de alta presion.

4.1.2 Diagnostico alta presion

El sistema de alta presiobn se encuentra entre las conexiones de la
bomba de alta presién y los inyectores, la comprobacion de la presion de
combustible se puede realizar en el sensor de presion de riel. Tomar en

cuenta que existe una elevada presion y no es recomendable medir con
un mandémetro.

Existen tres formas de medir la presion de combustible que son las

siguientes:

¢ Medicion de presion en el riel mediante scanner automotriz
e Medicion de presion en el riel mediante multimetro

e Medicion de presion en el riel mediante osciloscopio
Medicion de presion en el riel mediante scanner automotriz
e Se conecta el scanner en el socket de diagnostico del vehiculo

¢ Identificar en el scanner la marca, modelo y afio del vehiculo

e Verificar la informacion que entrega el sensor de presion de riel
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Figura 28. Presion del riel de combustible
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

En la figura 28 se observa la utilizacién del scanner para medir la

presion de combustible como valor numérico y también se puede observar

una representacion gréfica de los valores que se pueda seleccionar en

este caso se tomd el valor de la presibn de combustible en el riel

representada con la linea roja en la figura y las revoluciones del motor con

la linea azul.

Medicion de presion en el riel mediante multimetro

Identificar en el socket del sensor el cable de voltaje de sefial a la ECM

Se selecciona en el multimetro la opcion voltimetro y se verifica el

voltaje en el sensor.

39



Conector sensor presion
de riel

Figura 29. Conector sensor presion del riel

En la figura 29 se observa el sensor de presion de riel con su conector
y donde se mide el voltaje al cable nimero 1 que es la alimentacion del
sensor, con la otra punta del multimetro se fija al borne negativo de la

bateria.
El sensor de presion en su conector tiene tres cables los cuales son:

e El primer cable o nimero 1 es el voltaje de alimentacion del sensor
e El segundo cable o numero 2 es el voltaje de sefial del sensor

e El tercer cable o nimero 3 es el voltaje de masa del sensor

Medicion de presién en el riel mediante osciloscopio

Utilizando el osciloscopio se obtendra con mayor exactitud los

parametros de funcionamiento del sensor.
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Figura 30. Presion en el riel
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

La figura 30 muestra la variacion del voltaje del sensor, la linea baja
representa el voltaje antes de arrancar el auto y el resto de la figura es
cuando el motor ya esta en marcha. También se observa que el voltaje, la
presion y las revoluciones del motor son directamente proporcionales ya
que a mas revoluciones mayor presion y mayor voltaje. Causas del mal

funcionamiento

e Con baja presion en el riel el motor no funcionara

e Con alta presion el motor consume mayor cantidad de combustible.
e EXxiste golpeteo en los inyectores al existir una elevada presion.

e Problemas de arranque del motor.

e Problemas en la aceleracion.

4.2 Diagndstico de inyectores

4.2.1 Inspeccion visual
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Mediante una inspeccién visual se puede ver si existe fugas de
combustible en el exterior del inyector lo cual sefialaria que existe pérdida

de presion en el sistema y por ende un mal funcionamiento.

Inyectores

e

)
d v cafierias
»

e

Figura 31. Parte superior del motor
En la figura 31 se muestra la parte superior del motor donde se
encuentra los inyectores, el riel de presion y las cafierias en los cuales se
observard si existe presencia de combustible.
4.2.2 Medicién del voltaje con osciloscopio
Al utilizar un osciloscopio para la medicion de voltaje, el trabajo de

comprobacién se hace minucioso ya que este equipo de diagndstico es
capaz de graficar la medicion que se realice y la interpretacién es exacta.
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Figura 32. Inyectores diésel CRDi
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

La figura 32 se observa el trabajo de los inyectores sobre el eje y se
tiene el voltaje y sobre el eje X se tiene el tiempo. En el inyector nUmero 1
se observa detalladamente las tres inyecciones al igual que en el inyector
2. Mediante la curva generada por el trabajo de los inyectores se puede
verificar los voltajes maximos de trabajo y el tiempo de inyeccién muy

detalladamente.

4.3 Desmontaje de inyectores

En el desmontaje de inyectores hay que tomar en cuenta que pueden
sufrir averias tanto las partes mecénicas como la persona que se
encuentre realizando el desmontaje, estos sistemas CRDi manejan
presiones de 250 bar en ralenti hasta 2000 bar a plena carga en los

ductos de combustible.

Una vez desmontado los inyectores se debe tomar en cuenta del
cilindro del cual fue extraido ya que estos cuentan con cédigos de
funcionamiento individuales y con el cual la ECM identifica el inyector y en

que cilindro se encuentra.
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De igual manera los inyectores no deben sufrir golpes ya que cuentan
con bobinas que pueden sufrir averias. Al momento de proceder la
limpieza interna del inyector se debe tomar en cuenta las partes del

mismo ya que en éstos se cuenta con componentes muy pequefos.
Para el desmontaje se utiliza el siguiente procedimiento:

e Dejar el vehiculo apagado por 3 minutos para disminuir la presion
en el sistema de combustible

e Desconectar la corriente en el motor (bateria)

e Limpieza parte superior del motor

e Desconexion inyectores parte eléctrica

e Desconexion inyectores parte mecanica

e Extraer inyectores con el equipo adecuado

4.4 Prueba de inyectores en el banco MT - 30000

4.4.1 Inspeccién visual y limpieza exterior de inyectores

La inspeccién visual ayuda a detectar fugas de combustible en el
inyector, también se detecta si el inyector tuvo algun problema de

recalentamiento ya que esto afecta directamente a la punta del inyector.

Primeramente se realiza una limpieza exterior de los inyectores, el
propdsito es quitarles la carbonilla acumulada en la tobera y todas sus
partes que estan expuestos tanto dentro y fuera del motor, de esta forma
no contaminen el combustible del banco de pruebas. La limpieza de los
inyectores se realiza con un cepillo de cerdas de cobre acompafado de

un liquido desengrasante.

4.4.2 Comprobacion de resistencias

Comprobacion de la resistencia en Ohm de los inyectores electrénicos
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Tabla 3. Parametros de medicion de resistencia en inyectores

electrénicos

INYECTOR RESISTENCIA DESCRIPCION
EN OHM
BOSCH 0,4a0,6 Si el valor es
menor la bobina se Es dificil que la
encuentra averiada resistencia del
) inyector en algun
DELPHI 0,2a0,4 Si el van.r €S  (caso sea mayor. Si
menor la bobina se fuera el caso la
encuentra averiada bobina estaria
DENSO 08al Si el valor es averiada.
menor la bobina se
encuentra averiada

Fuente. (System, 2011)

La tabla 3 indica la resistencia la cual deben tener los inyectores

electrénicos, para inyectores Bosch la resistencia debe estar entre 0.4 y

0.6 Si los valores medidos no cumplen lo especificado la bobina esta

defectuosa y el inyector no trabaja. Para los inyectores Delphi se tiene el

valor de resistencia tiene que estar entre 0.2 y 0.4. Para inyectores Denso

la resistencia debe estar entre 0.8 y 1. Los inyectores electronicos

trabajan a presiones altas y es directamente proporcional a su resistencia,

es decir, a mayor resistencia mayor presion.

4.4.3 Prueba de inyeccion

Comprueba el patrén de inyeccion y orificios defectuosos en el inyector.

En los inyectores electronicos constan de seis orificios de inyeccién y en

los inyectores piezoeléctricos constan de ocho orificios de inyeccion,

segun (Bosch, 2013) cada orificio mide aproximadamente 0.25mm?*

45



Figura 33. Orificios inyector diésel piezoeléctrico
Fuente: (Priyanka Desai, 2009)
La figura 33 se observa los rocios que salen de la punta de la tobera
del inyector que tienen que ser homogéneos y muy bien definidos para

una excelente combustion.

4.4.4 Prueba de inyeccion durante el arranque

Comprueba la inyeccion en el arranque del motor. Determina valores
de arranque, éstos deben tener la cantidad necesaria de combustible para
vencer la inercia del motor y asi poder lograr su funcionamiento. Si no se
obtiene la cantidad necesaria de combustible en el arranque, el motor no
podra encender.

4.4.5 Prueba de inyeccion principal

Comprueba el volumen de entrega y caudal de los inyectores. Entre
mayores revoluciones funcione el motor mas consumo de combustible,
determinando asi la potencia y torque del vehiculo. Entre mas combustible
consuma el vehiculo se obtendrd mayor cantidad de emisiones de gases

de escape.
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4.4.6 Prueba de la inyeccion piloto

También conocidas como pre inyeccion. Provoca que la cadmara de
combustion se mantenga en una temperatura éptima para la combustion y
lograr que se queme toda la mezcla existente de igual manera se logra

disminuir el ruido del motor.

4.4.7 Limpieza de inyectores

Realiza una limpieza interna de los orificios de los inyectores para
conservar el rocio de combustible homogéneo dentro de la camara de
combustion. Entre mas pulverizado se encuentre el combustible mas facil
se realiza la combustién del mismo. Es importante recordar que el equipo
MT 3000 realiza las pruebas de funcionamiento en los inyectores CRDi de

marca Bosch, Siemens y Denso.

Tabla 4. Inyectores que trabajan en el equipo MT - 3000

MARCA DEL ELECTRONICO PIEZOELECTRICO
INYECTOR
BOSCH | Vv Vv
SIEMENS | %
DENSO | Vv Vv

Fuente:(System, 2011)

La tabla 4 muestra los inyectores que se pueden comprobar en el
equipo MT — 3000 como son Bosch y Denso electronicos y pieza

electrénicos y Siemens solo electronicos.

4.5 Montaje de inyectores

Para el montaje de los inyectores en el motor se debe tomar en cuenta
que los inyectores iran en el mismo cilindro de donde fueron extraido, es
decir, el inyector que se extrajo del cilindro uno ira al cilindro uno
nuevamente, esto evitara algin problema a la parte electrénica en

reconocer a los inyectores y su posicion de trabajo.
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4.6 Diagnostico de codigos de falla de inyectores

Para la lectura de cddigos de falla se utiliza un scanner el cual dard a

conocer el numero de fallo y la descripcién del mismo. Existen codigos de
falla que son los siguientes.

e P0200

Localizacidon de averias: Inyector circuito defectuoso

Causa probable: Cableado, inyector, médulo de control del motor

e P0201

Localizacidon de averias: Inyector 1 circuito defectuoso

Causa probable: Cableado, inyector, médulo de control del motor

e P0202

Localizaciéon de averias: Inyector 2 circuito defectuoso

Causa probable: Cableado, inyector, médulo de control del motor
e P0203

Localizaciéon de averias: Inyector 3 circuito defectuoso

Causa probable: Cableado, inyector, médulo de control del motor
e P0204

Localizacion de averias: Inyector 4 circuito defectuoso

Causa probable: Cableado, inyector, modulo de control del motor
e P0205

Localizacién de averias: Inyector 5 circuito defectuoso
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Causa probable: Cableado, inyector, médulo de control del motor

e P0206

Localizacidon de averias: Inyector 6 circuito defectuoso
Causa probable: Cableado, inyector, modulo de control del motor

e P0213

Localizacion de averias: Inyector de arranque en frio 1 — circuito

defectuoso

Causa probable: Cableado, inyector de arranque en frio, modulo de

control del motor
e P0214

Localizaciéon de averias: Inyector de arranque en frio 2 — circuito

defectuoso

Causa probable: Cableado, inyector de arranque en frio, médulo de

control del motor

4.7 Diagnostico del sistema de inyeccion en el motor de la camioneta
Mazda BT-50 con motor 2.5 CRDi

Tabla 5. Caracteristicas del motor

CILINDRAJE DEL 2500
MOTOR
Numero de cilindros \ 4. En linea
Alimentacion ‘ Sistema de inyeccion de
combustible Common Rail

Afio de fabricacion ‘ 2009

Fuente: (Corporation, 2009)

La tabla 5 muestra las caracteristicas principales de la camioneta
Mazda BT — 50 como es el cilindraje, nimero de cilindros, tipo de

alimentacion y afo de fabricacion.
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4.7.1 Diagndéstico baja presion

Se realiza una medicién del sistema de baja presion diagnosticando el
sensor de presion de riel mediante un scanner. Con la llave del vehiculo
en la posicion ON se conecta el scanner, seguidamente se selecciona en

el scanner los datos a ser observados.

g Informacién de Busquedade | Diagramas de
Ly e & Diagnostico PSS I_c M-nunlmlumol IIIIIIIIII [ Equipamiento

gestién del motor 1/ Diésel EDC 17C54 UDS -

Valores reales

Numero de revoluciones del motor

0 1/min

Presién combustible

3,0 bar

Temperatura refrigerante del motor

25 °C

nterrumpir Volver . Sec tiempo Guardar Maximo

Figur 34. Presion en el riel
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

La figura. 34 muestra la baja presion en el sistema, ésta es generada
por la bomba que se encuentra en el depésito de combustible. El valor de
la presion es de 3 bar o0 43.5 psi.

4.7.2 Diagndéstico alta presion
El sistema de alta presion se encuentra en la parte derecha del motor

donde esta la bomba de alta presion, la cafieria hacia el riel y las cafierias

hacia cada uno de los inyectores como se observa en la figura 4.9.
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P 4 v 3 ’A vr
Figura 35. Localizacion de componentes

4.7.3 Medicion de presion en el riel mediante scanner

Conectar el cable del scanner en la parte baja del tablero a la altura de

los pedales del conductor, es un conector de OBD Il 16 pines

e Encender el scanner
e Seleccionar diagnéstico de vehiculo
e Ingresar la marca Mazda modelo BT — 50

e Buscar en el flujo de datos el valor del sensor de presion en el
riel

El primer dato se obtiene sin encender el motor, con la llave de
encendido en la posicion ON.

gestion del motor 1 / Diesel EDC 16C7 [
Valores reales

Sensor térmico del refrigerante

43,00°C

Presion combustible rail

320 kPa

Namero de revoluciones del motor

0 1/min
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Figura 36. Presion en el riel a 0 rpm
Fuente. Scanner Bosch KTS 570
La figura 36 muestra tres datos del motor que son: Numero de
revoluciones, presion de combustible y temperatura del refrigerante del
motor. En ésta prueba se verifica si existe presencia de presion en el
sistema que es generada por la bomba que se encuentra en el depdsito
de combustible. La presién es de 320kPa o 3.2 bar. El segundo dato se
obtiene con el motor encendido a ralenti donde ya se encuentra en

funcionamiento la bomba de alta presion.

A continuacion se realiza las pruebas con el motor encendido.
& Eshtronicl 20 . b

() BOSCH Mz 1533/ MAZDA  BT50 2.5 CRDI /UN /2.5 105.0 KW/ 01/2008 I

;‘3 Informacion de ’ Diagnéstico

vehiculo
gestion del motor 1 / Diesel EDC 16C7
Valores reales

Busqueda de
fallos

—

Diagramas de
=(, Mantenimiento

conexion

D;] Equipamiento

Sensor térmico del refrigerante

44,00°C

Presion combustible rail

36483 kPa

Numero de revoluciones del motor

722 1Imin

Interrumpir Voiver Sec tiempo Guardar Méximo

5 O '@ =e'™

Figura 37. Presion en el riel a 722 RPM
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

En la figura 37 se observa que la presién se encuentra en 36483 kPa o
364.83 bar a 722 RPM que seria a ralenti. La presion medida si esta
dentro de los parametros como se observa en la grafica 4.1 por tal razén

el motor se encuentra trabajando en perfectas condiciones.

Presion del riel con el motor a 2548RPM
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@ estvon 20 R .
) BOSCH waz 1933/ MAZDA / BT.50 2.5 CRDI / UN /2.5 / 105.0 kW
i Informacion de : .

i

'a Vehico ’ Diagnostico

(=]

gestion del motor 1/ Diesel EDC 16C7
Valores reales

Sensor térmico del refrigerante

43,00°C

Presion combustible rail

72526 kPa

Numero de revoluciones del motor

2548 1/min

Interrumpir Volver Sec. tiempo Guardar Méaximo

® o=
F

kS

igura 38. Presion en el riel a 2548 RPM
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

En la figura 38 se observa la presion del sistema a 2548 RPM es 72526
kPa o 725.26 bar, se puede sefialar que las revoluciones son
directamente proporcionales a la presion, esto quiere decir que si el

namero de revoluciones se eleva la presion hara lo mismo.

4.7.4 Medicién de presion en el riel mediante multimetro

El sensor de presion en el riel tiene tres cables en su conector. Los

cuales son:

e Voltaje de referencia: Este cable viene directamente del
computador y su voltaje es 5 voltios.

e Voltaje de sefial: Este cable viene directamente del computador y
es el encargado de llevar el voltaje que es generado por el sensor.

e Voltaje de masa: Este cable viene directamente del computador y
es el encargado de dar el voltaje de masa al sensor y su voltaje es

0 voltios.
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La figura 39 muestra al sensor de presion de riel y a su conector que
consta de tres cables los cuales hacen de masa para el sensor, voltaje de

alimentacion y sefial.

Tabla 6. Voltajes sensor presion del riel

CABLE DESCRIPCION MOTOR A MOTOR A
RALENTI 850 2500 RPM
RPM
NARANJA Voltaje de referencia (V) 4,99 4,99
CLARO
BLANCO / AZUL Sefial (V) 0,98 1,66
VERDE Masa sensor (V) 0,02 0,01

El voltaje de sefial del sensor es directamente proporcion a la presion
del sistema y a las revoluciones del motor lo cual se observa en la
medicion del voltaje de sefial del sensor que a mas revolucién mayor es el

voltaje, como lo indica la tabla 6.

Figura 40. Voltajes del sensor de presién del riel
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En la figura 40 A se observa el voltaje de 0.98 a ralenti o a 850 RPM
que es un valor menor al de la figura 40 B que es 1.66 voltios a 2500

RPM. Se puede decir que a mayor presion y mayor revoluciones del motor
el voltaje también es mayor.

Sensor presion riel
4 1600
1400
3 1200
25 1000

B00

Voltaje (V)
2%
Presion (Bar)

15 00
1 400

0,5 200

i) 1000 2000 3000 4000 000 G000

Revoluciones

Grafico 1. Sensor presion riel

La grafico 1 muestra la presion versus voltaje del motor donde se

observa que la presion es directamente proporcional al voltaje.

4.7.5 Medicion de presioén en el riel mediante osciloscopio

Se utiliza un osciloscopio para observar el trabajo del sensor de
presion de riel mediante la curva que se genere. La punta del osciloscopio
se la conecta al cable de sefial del conector del sensor que se realiza la
medicion.
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Signal 1 on v-u I I S.ignalli’ off ~

v w = w CH1 Signal 1 Auto-Level w u w = w CH2

v

CHl t--ms Tic-ms UT:-

@/

Variacion de la
presion en el riel

Presién a 2500 rpm

Presién a O rpm Toswriorei CRE: 18
0

g P ol ") n
Figura 41. Curva de trabajo del sensor de presion de riel

Fuente. Scanner Bosch KTS 570
Con la utilizacién del osciloscopio en la figura 41 se observa la
representacion grafica de la sefial del sensor, para lo cual se puede
interpretar la curva. El inicio representa la presion de ralenti y el punto
mas alto de la curva representa la presion a 2500 RPM. Si existiera en la
curva alguna caida repentina se puede interpretar como pérdida de
presion y por tal razon existiria algun problema en el funcionamiento del
motor. Las pequefias curvas como la sefialada con flecha amarilla son
variaciones de presiones muy bajas producidas por el trabajo de los

inyectores.

4.7.6 Diagnostico de codigos de falla del riel

Para la lectura de codigos de falla se utiliza un scanner el cual dara a

conocer el nimero de fallo y la descripcién del mismo.

Para que exista un codigo de falla se desconecta el conector del sensor
del riel. En el cuadro de instrumentos de la camioneta se ha presentado el
foco del checkengine, el cual es el encargado de informar al mecanico o

conductor sobre un fallo en el sistema del motor.
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Figura 42. Sensor depresion del riel

La figura 42 muestra el sensor de presion de riel desconectado de tal

manera que se produzca en fallo electronico y se registre en la ECU.

Diagramas de
conexion

gestion del motor 1 / Diesel EDC 16C7 -
Memoria de averias

Memoria de errores leida.

Volver con [Volver].

NUm. de error. 1

P0193 Sensor de presién distrib. de comb i
tension demasiado alta

Interrumpir Volver

Figura 43. Cédigo de falla
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

El cédigo que se observa en la figura 43 es identificado por el scanner
y es el nimero P0193 que se refiere al sensor de presion de riel de

combustible circuito alto. Las posibles causas a que aparezca éste codigo
son las siguientes:

¢ Ninguna o poca presencia de combustible en el riel

e Sensor de presion de combustible defectuoso en el riel

57



e Conector del sensor de presion en el riel estd desconecta o en

corto circuito.
e Mala conexion del circuito del sensor de presion de riel

e Bomba de combustible defectuosa

4.8 Diagnostico de inyectores

4.8.1 Inspeccion visual

Mediante la inspeccion se ve que no existe presencia de combustible

en los alrededores de los inyectores.

Figura 44. Parte superior motor

En la figura 44 se observa que no existe presencia de combustible en
la parte superior del motor donde se encuentran los inyectores y las
cafierias de combustible.

4.8.2 Medicidn voltaje de trabajo con osciloscopio

Se conecta el osciloscopio al cable del inyector y se define la escala
para la interpretacién de la curva.

Hay que tomar en cuenta que la conexién de las dos puntas del
osciloscopio se conectara a los dos cables del conector del inyector
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14 5.0
v v
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3 0 s 10 ms
q 1P 20ms w &7 "

Figura 45. Curvas inyector 1
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

En la figura 45 se observa las tres curvas que corresponden a las tres
inyecciones que realiza en un ciclo el inyector, también se diferencia que
los voltajes picos son diferentes, la pre inyeccién tiene un pico de 51V y la
pos inyeccion tiene un voltaje pico de 50V mientras tanto la inyeccion
principal esta en un voltaje de 51V.

El ancho de pulso o el tiempo de duracion de las tres inyecciones son
alrededor de 5ms. El punto A es la tension del inyector que se encuentra
alrededor de 3V.

El punto B el inyector se encuentra des energizado para realizar la
segunda inyeccion. El punto C es la des energizacién de la inyeccién

principal y por tal manera el tiempo es mayor como se ve en la figura.

El punto D realiza una des energizacion arménica y de esta forma

estaria listo el inyector para realizar las inyecciones en el siguiente ciclo.
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[ |u = CH1 Signal 1 Auto-Level U = CH2 ‘
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" 50V
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Figura 46. Curvas ihyéctor 2
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

En la figura 46 se observa que los valores y curvas son iguales a la
figura del inyector nimero 1 sin tener diferencias considerables entre lo

que es voltajes pico, ancho de pulso y nUmero de inyecciones.

Signal 1 on ‘ i I I Signal 2off

U w = w CH1 Signal 1 Auto-Level wr u w = w CH2
VICHL te-ms Tiems t/T:e fiomte
& 51V oltaje pico

51V

100V w 18+

Ancho
-24
de pulso
Triggerevel CH1: 23
-5 0 S 10 ms
4 12 20ms w ?_J ]

Figura 47. Curvas inyector 3
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

En la figura 47 se observa el trabajo del inyector y es idéntico al
inyector numero 1 e inyector niumero 2, coinciden los valores pico y ancho

de pulso sin diferencia alguna.
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Figura 48. Curvas inyector 4
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

w  CH2

En la figura 48 se observa que existe una diferencia con las curvas del

sensor 1, sensor 2 y sensor 3. La pre inyeccion tiene el valor del voltaje

pico en 55 que es 4 voltios mayor que los voltajes picos de los otros

sensores, al existir una diferencia pequefia no hay presencia de mal

funcionamiento del inyector.

Tabla 7.Valores de los inyectores obtenidos con el osciloscopio.

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Ndmero de 3 3 3 3
inyecciones
Ancho de 5 5 5 5
pulso(ms)
Voltajes P1L| P2 P3| P1L | P2 | P3| PL|P2| P3| PL| P2| P3
pico(v) 51| 51 | 50 | 51 | 51 | 50 | 51 | 51 | 50 | 55 | 51 | 50

P1= Preinyeccion.

P2=

Inyeccion Principal.

P3= Post inyeccién

La tabla 7 se observa los valores de trabajo de los inyectores como es

el ancho de pulso, el niumero de revoluciones y los voltajes picos,

analizando todos éstos valores se puede decir que el desempefio de los

inyectores es bueno tomando en cuenta los datos que genera el

osciloscopio, todas las inyecciones se realizan dentro del tiempo y voltaje

requerido, en el voltaje pico de la pre inyeccion del inyector nimero cuatro
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se tiene un aumento pero no es muy considerable y por ende no afecta al

buen funcionamiento de los cuatro inyectores en general.

4.8.3 Desmontaje de inyectores

Para el desmontaje correcto de los inyectores se sigue el
procedimiento del punto 4.3. Es recomendable tener un cuidado especial
en no golpear los inyectores ya que pueden sufrir dafios la parte eléctrica

de los mismos.

Figura 49. Inyectores electronicos

La figura 49 muestra los inyectores diésel ya extraidos del motor listo

para realizar las pruebas en el banco.

4.9 Prueba de inyectores en el banco MT 3000

Para instalar los inyectores en el banco de prueba primero se realiza
una rapida limpieza el exterior de los inyectores, posterior a esto se
conecta las cafierias y cables para la activacién de los inyectores. Una
vez ajustado las cafierias se enciende el equipo y se verifica que no

exista fuga de combustible.
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Figura 50. Instalacion inyectores banco de comprobacion

La figura 50 indica los inyectores ya instalados en el banco
comprobador con las caferias de alta presion los ductos de retorno y los
cables que llevan la corriente hacia la bobina del inyector.

4.9.1 Comprobacion de resistencias

Comprobacion de la resistencia en Ohm de los inyectores

Una vez instalados los inyectores en el banco de pruebas se realiza la
primera medicion que seria el valor de las bobinas de cada uno de los

inyectores.
Se enciende el banco y se selecciona la primera prueba

e Una vez instalados los inyectores se enciende la maquina
presionando el botén START por 3 segundos.

e Seguidamente se selecciona la primera prueba presionando la
tecla Modey aparecera en la pantalla izquierda el nimero 1.

e Se verifica que los tubos donde llegara el combustible se
encuentren vacios, de no estarlos se drenard aplastando la tecla

Drain.
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e Finalmente se presiona la tecla Measure con la cual dejaran de
drenar los tubos y se podra presionar la tecla START para que

empiece la prueba.

Valor
resistencia
inyector 2

Valor
resistencia
inyector 1

Figura 51. Valor resistencias inyectores
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 30000

En la figura 51 se puede observar que el valor de las resistencias de
los inyectores es 0,5 y 0,6 quiere decir que se encuentran en buen estado
como se observa en la tabla 4.4, por lo tanto se puede seguir a la

segunda prueba en el banco.

Si los valores medidos no cumplen lo especificado la bobina esta

defectuosa y no funciona el inyector.
4.9.2 Prueba de inyeccion

Comprueba el patrén de inyeccion y orificios defectuosos en el inyector,
con esta prueba se observa los orificios que estan trabajando en perfectas

condiciones y aquellos que se encuentran taponados en la punta de la

tobera.
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Procedimiento

e Se verifica que los tubos donde llegara el combustible se
encuentren vacios, de no estarlos se drenard aplastando la tecla
Drain.

e Seguidamente se selecciona la segunda prueba presionando la
tecla Modey aparecera en la pantalla izquierda el nimero 2.

¢ Finalmente se presiona la tecla Measure con la cual dejaran de
drenar los tubos y se podra presionar la tecla START para que

empiece la prueba.

Figura 52. Valores de la prueba de inyeccion
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 30000

La figura 52 muestra los parametros a los cuales se realizan las
pruebas de inyecciéon donde se observa si los orificios de la tobera no

estan obstruidos.

El equipo de pruebas selecciona automaticamente el ancho de pulso
de 0.90 y el tiempo de inyeccién 500, son parametros estandares que
utiliza el equipo para obtener resultados Optimos en la prueba
seleccionada, si es necesario.

Se selecciona la prueba numero dos en el banco para verificar el

funcionamiento de los inyectores.
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Figura 53. Trabajo inyectores prueba de inyeccion
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 30000

En la figura 53 se ve que los dos inyectores estan pulverizando el

combustible y no existe presencia de goteo en la punta del inyector.

Entrega de Entrega de

combustible combustible

del inyector 1 del inyector 2
Retorno de
combustible

Retorno de del inyector 2

combustible

del inyector 1

Figura 54. Valores de entrega y retorno de combustible prueba de
inyeccion.
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 30000

En la figura 54 se observa las cantidades de entrega para el inyector
nimeroles 21cm® y para el inyector dos es 23cm?®, el retorno de
combustible para el inyector 1 es 26cm® y para el inyector 2 es 27cm?®, no
existe una diferencia notable entre los dos inyectores lo cual indica que
estan en buen funcionamiento y se encuentran dentro de los parametros

de funcionamiento que son para entrega 204 y para retorno 25+4.
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Tabla 8. Valores de prueba de inyeccion

PRUEBA EQUIPO INYECTOR 1 INYECTOR 2
Tiempo de Cantidad Entrega Retorno  Entrega  Retorno
inyeccion  de (cm®) (cm®) (cm®) (cm®)
(us) inyeccion

(seg)
PRUEBA DE 0.90 500 21 26 23 27

INYECCION

La tabla 8 muestra los valores obtenidos en la prueba de inyeccion los
cuales para la entrega de combustible es 21cm® y 23cm?® para los
inyectores 1 y 2 respectivamente y retorno de combustible 26 cm®y 27

cm?® para los inyectores 1y 2 respectivamente.

4.9.3 Prueba de inyeccion de arranque

Comprueba la inyeccion en el arranque del motor. Con esta prueba se
puede definir si la cantidad de combustible es la adecuada para que el

motor pueda empezar a funcionar.
Procedimiento

e Se verifica que los tubos donde llegara el combustible se
encuentren vacios, de no estarlos se drenard aplastando la tecla
Drain.

e Seguidamente se selecciona la prueba nimero 3 presionando la
tecla Modey aparecera en la pantalla izquierda el nimero 3.

¢ Finalmente se presiona la tecla Measure con la cual dejaran de
drenar los tubos y se podra presionar la tecla START para que

empiece la prueba.
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Figura 55. Parametros de funcionamiento en la prueba de arranque
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000

La figura 55 muestra los parametros como son ancho de pulso que esta
en 90 y es el ancho de pulso mas alto a excepcién de la prueba nimero 6,
esto se debe a que en el momento del arranque se debe entregar una
mayor cantidad de combustible y tiempo de desarrollo de la prueba de
arranque esta en 500 que es un tiempo promedio para verificar la

cantidad de combustible en las probetas del equipo.

Se selecciona el modo dos en el cuadro de didlogo del banco y se

espera a que desarrolle la prueba.

Figura 56. Entrega y retorno de los inyectores en la prueba de
arranque.
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000
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En la figura 56 la entrega y retorno de combustible se encuentran
dentro de los valores especificados para un normal funcionamiento del

inyector que son 14+4 para entrega y para retorno 20+4.

Tabla 9. Valores de prueba de inyeccion de arranque

PRUEBA EQUIPO INYECTOR 1 INYECTOR 2
Tiempo de  Cantidad Entrega  Retorno  Entrega  Retorno
inyeccion  de (cm®) (cm®) (cm®) (cm®)
(us) inyeccion

(seg)
Prueba 0.90 500 15 20 18 22
inyeccion de

arranque

En la tabla 9 se muestra los resultados de la prueba de arranque, para
el inyector 1y 2 se tiene una entrega de 15cm?®y 18cm? respectivamente y

un retorno de 200m3y 22cm?® respectivamente.
4.9.4 Prueba de inyeccion principal

En esta prueba se observa la entrega de combustible principal al motor,
es con la cual el motor puede trabajar en diferentes regimenes obteniendo

un desarrollo adecuado.
Procedimiento

e Se verifica que los tubos donde llega el combustible se encuentren
vacios, de no estarlos se drenara aplastando la tecla Drain.

e Seguidamente se selecciona la prueba numero 4 presionando la
tecla Modey aparecera en la pantalla izquierda el nimero 4.

e Finalmente se presiona la tecla Measure con la cual dejaran de
drenar los tubos y se podra presionar la tecla START para que

empiece la prueba.
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Figura 57. Parametros de trabajo para la prueba de inyeccién
principal.
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000

Se observa que en la figura 57 los parametros para la prueba de
inyeccion principal varian, en donde, el tiempo de inyeccion es 0.70 us y
el tiempo de entrega de combustible 400 seg. Los dos valores de la
prueba disminuyen en respecto a las pruebas 2 y 4 ya que estan
simulando un funcionamiento del motor y cuando existe mayores

revoluciones el tiempo de inyeccion disminuye.

Se selecciona la prueba nimero cuatro en el banco para verificar el

funcionamiento de los inyectores.

Figura 58. Valores de entrega y retorno de combustible inyeccién
principal.
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000

En la figura 58 se observa la cantidad de entrega y retorno de

combustible, en la entrega el inyector nUumero dos es mayor que la
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entrega del inyector niumero uno y retorno se encuentra de forma
contraria, pero las diferencias entre los dos inyectores es minima, por lo
cual los inyectores se encuentran trabajando en forma normal. La entrega
minima de combustible debe ser no menor a 15 y el retorno no menor a
20.

Tabla 10. Valores de prueba de inyeccion principal

PRUEBA EQUIPO INYECTOR 1 INYECTOR 2
Tiempo de Cantidad Entrega Retorno Entrega Retorno
inyeccion  de (cm®) (cm®) (cm®) (cm®)
(us) inyeccion

(seg)
Prueba de | 0.70 400 17 24 21 23
inyeccion
principal

En la tabla 10 se registra los resultados de la prueba de inyeccion
principal, en entrega de combustible se tiene 17cm®y 21cm? para el
inyector 1 y 2 respectivamente y los valores de retorno son 24cm®y 23

cm?® para los inyectores 1y 2 respectivamente.
4.9.5 Prueba de la inyeccion piloto

También conocidas como preinyeccion. Son las encargadas de elevar

la temperatura de combustible de la cAmara para una buena combustién.
Procedimiento

e Se verifica que los tubos donde llega el combustible se encuentren
vacios, de no estarlos se drenara aplastando la tecla Drain.

e Seguidamente se selecciona la prueba namero 5 presionando la
tecla Modey aparecera en la pantalla izquierda el nimero 5.

e Finalmente se presiona la tecla Measure con la cual dejaran de
drenar los tubos y se podra presionar la tecla START para que

empiece la prueba.
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Figura 59. Parametros de funcionamiento prueba de inyeccion piloto.
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000

La figura 59 indica los parametros de funcionamiento que es 0.25 el
ancho de pulso y 400 segundos la duracion de la prueba, en este caso el
ancho de pulso disminuye en comparacién con otras pruebas ya que se
va realizar el analisis de la preinyeccién que normalmente tiene un ancho

de pulso menor a la inyeccion principal.

Se selecciona la prueba numero cinco en el banco para verificar el

funcionamiento de los inyectores.

Figura 60. Valores de entrega y retorno inyeccion piloto.
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000

En la figura 60 se observa la cantidad de combustible tanto en entrega
como en retorno, se sigue manteniendo una minima diferencia entre los
dos inyectores, lo cual sefala que los inyectores se encuentran en buenas

condiciones de funcionamiento. La entrega minima de combustible no
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debe estar menor a 10cm?®y el valor para retorno de combustible no debe

estar menor a 15cm® y un maximo de 14cm® y 19cm? respectivamente.

Tabla 11. Valores de prueba de inyeccion piloto

PRUEBA EQUIPO INYECTOR 1 INYECTOR 2
Tiempo de Cantidad Entrega Retorno Entrega Retorno
inyeccion de (cm®) (cm®) (cm®) (cm®)
(us) inyeccién
(seg)

Prueba de 0.25 400 8 15 11 16

inyeccion

piloto

En la tabla 11 muestra los resultados de la prueba de inyeccién piloto,
el valor de entrega para el inyector nimero 1 y 2 son 8cm?®y 15cm?®

respectivamente y retorno es 15cm® y 16cm?® respectivamente.

Tabla 12. Pardmetros de funcionamiento de inyectores electronicos

diésel
PRUEBAS EQUIPO MT -30000 INYECTOR
Resistencia inyectores (ohm) 0.5+0.2
Entrega Retorno

(cm®) (cm®)
Prueba de inyeccion 204 254
Prueba inyeccién de arranque 14+4 204
Prueba de inyeccién principal 154 2014
Prueba de inyeccidn piloto 10+4 15+4

Fuente:(System, 2011)

La tabla 12 muestra los parametros los cuales deben de cumplir al
realizar las pruebas en el equipo de diagnostico MT — 30000 los
inyectores electronicos diésel para que puedan funcionar con normalidad

en el motor.
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Tabla 13. Valores de las pruebas de los inyectores en el banco MT -

30000
Prueba Equipo Inyector 1 Inyector 2
Resistencia inyectores (Ohm) 0.5 0.6
Tiempo de Cantidad Entrega Retorno Entrega Retorno
inyeccion de (cm®) (cm®) (cm®) (cm®)
(us) inyeccién
(seg)
Prueba de 0.90 500 21 26 23 27
inyeccién
Prueba 0.90 500 15 20 18 22
inyeccion
de arranque
Prueba de 0.70 400 17 24 21 23
inyeccion
principal
Prueba de 0.25 400 8 15 11 16
inyeccion
piloto

La tabla 13 muestra los resultados de las pruebas en el banco MT —
30000 para los dos inyectores, realizando una comparacion de los
resultados de cada prueba con los pardmetros que se tiene en la tabla 4.4
se puede decir que los inyectores estan dentro de los valores de
funcionamiento éptimos de tal manera pueden funcionar correctamente en

el motor.

4.9.6 Limpieza de inyectores

Realiza una limpieza interna de los ductos del inyector ya que
internamente se generan residuos solidos por el paso de combustible a

gran presion y la temperatura de trabajo a la que estan expuestos.
Procedimiento
e Se verifica que los tubos donde llega el combustible se encuentren
vacios, de no estarlos se drenara aplastando la tecla Drain.

e Seguidamente se selecciona la prueba numero 6 presionando la

tecla Modey aparecera en la pantalla izquierda el nimero 6.

74



e Finalmente se presiona la tecla Measure con la cual dejaran de
drenar los tubos y se podra presionar la tecla START para que

empiece la prueba.

Figura 61. Parametros de funcionamiento para la limpieza de los
inyectores.
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000

La figura 6lindica los parametros de funcionamiento que es 1.20 el
ancho de pulso y un maximo 900 segundos la duracion de la prueba, en
este caso el ancho de pulso aumenta en comparacién con otras pruebas
ya que se va realizar una limpieza interna de los residuos que se

encuentra dentro de los ductos del inyector.

Una vez realizada la prueba de limpieza de los inyectores, se procedio
a realizar todas las pruebas. Donde se obtuvo las mismas medidas, dando
a lugar que la falla del inyector es mecanica.

Montaje de inyectores en el motor

Se colocara los inyectores en el motor tomando en cuenta del lugar que

se sacard, es decir, si se saca del cilindro nimero uno se tendra que
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instalar en el cilindro uno ya que los inyectores tienen un codigo el cual es

leido por la ECU para identificarlo en la posicion que este se encuentre.

4.10 Diagnostico del sistema de inyeccion en el motor de la

camioneta Volkswagen Amarok 2.0 TDI

Tabla 14. Datos motor camioneta Volkswagen Amarok

CILINDRAJE DEL MOTOR 2000
(CC)
Namero de cilindros | 4
Alimentacion ‘ Sistema de inyeccién de
combustible Common Rail

Afio de fabricacion ‘ 2011
Fuente: (Volkswagen, 2011)

4.11 Diagnostico del sistema de inyeccion

En el sistema de inyeccion de la camioneta Volkswagen Amarok se

divide en:

e Baja presion

e Alta presion

4.11.1 Diagndstico baja presién

Se realiza una medicién del sistema de baja presidén diagnosticando el

sensor de presion de riel mediante un scanner.

Con la llave del vehiculo en la posicion ON se conecta el scanner,

seguidamente se selecciona en el scanner los datos a ser observados.
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() BOSCH vww 3863/ VW (VOLKSWAGEN) | Amarok 2.0 TDI Biturbo

IQ informacionde " MUY O\ Busquedade | = yantanimiento
gestion d;;i;v;;ri / Diésel EDC 17C54 UDS |-

Valores reales

Numero de revoluciones del motor

0 1/min

Presion combustible

3,4 bar

Temperatura refrigerante del motor

55°C

Figura 62. Presion en el riel
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

En la figura 62 se observa la baja presion en el sistema de combustible
gue es de 3.4 bar, esta presion es baja ya que el vehiculo se encuentra
apagado. La temperatura se encuentra alta por que el motor ya estuvo en
funcionamiento.

4.11.2 Diagndéstico alta presion

El sistema de alta presion se encuentra en la parte derecha del motor
donde se encuentra la bomba de alta presion, la cafieria hacia el riel y

hacia cada uno de los inyectores como se observa en la figura 62

Bomba de alta
presion

Invectores

| Sensor presion en el
riel

Figura 63. Localizacion de componentes
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4.12 Medicién de presién en el riel mediante scanner

Conectar el cable del scanner en la parte baja del tablero a la altura de

los pedales del conductor, es un conector de OBD Il 16 pines

e Encender el scanner

e Seleccionar diagndstico de vehiculo

¢ Ingresar la marca Volkswagen modelo Amarok

e Buscar en el flujo de datos el valor del sensor de presion en el

riel

El primer dato se obtiene sin encender el motor, con la llave de

encendido en la posicion ON.

B estuoric 20 -

() BOSCH vWw 3863 Wi (VOLKSWAGEN) | Amarok 20 TO! Biturbo 2128

1= Informacion de . Busqueda de
I = vehiculo @ Dugnostco  PEINES
gestion del motor 1/ Diésel EDC 17C64 UDS -

Valores reales

Numero de revoluciones del motor

0 1/min

Presién combustible

3,4 bar

Temperatura refrigerante del motor

55°C

Interumpir Voiver Sec. tiempo Guardar Maximo
N -aee o

r apao

Fiura 64. Presion enel sistema con el moto

Fuente. Scanner Bosch KTS 570

La figura 64 muestra tres datos del motor que son: Numero de
revoluciones, presion de combustible y temperatura del refrigerante del
motor. En esta prueba se verifica si existe presencia de presion en el
sistema que es generada por la bomba que se encuentra en el depdésito

de combustible.
A continuacion se realiza las pruebas con el motor encendido.

El segundo dato se obtiene con el motor encendido a ralenti donde ya

se encuentra en funcionamiento la bomba de alta presion.
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gestion del motor 1/ Dieésel EDC 17C54 UDS -
Valores reales

KTS 570

[1J Equipamiento

Namero de revoluciones del motor

881 1/min

Presion combustible B

253,0 bar

Temperatura refrigerante del motor

53°C

Infemumpir Vower

—

? 0 0.8 BRI

Sec tiempo | Guardar Masimo

Figura 65. Presion en el riel en ralenti. '
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

En la figura 65 se observa que la presion se encuentra en 253 bares a
881 RPM que seria a ralenti. La presion medida esta dentro de los

parametros, por tal razén el motor se encuentra trabajando en perfectas
condiciones.

Medicion de presion del riel con el motor a 2517 RPM

B eslironic 20

r B & 2 Sintcl
@ BOSCH vww 368 / VW (VOLKSWAGEN) / Amarok 2.0 TDI Biturb R

i Informacién de — Busqueda de s Diagramas de —
’ Diagnsstico ﬁllng : Hantenigiento congexio'n DJ Enunagienio

gestion del motor 1/ Diésel EDC 17C54 UDS

Valores reales

Numero de revoluciones del motor

2517 1/min

A
Presion combustible

735,8 bar

Temperatura refrigerante del motor

§7°C

Interrumpir = Volver Sec.tiempo N Guardar

Maximo

Figura 66. Presion en el riel a 2517 RPM
Fuente. Scanner Bosch KTS 570
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La presion del sistema a 2517 RPM es 735.8 BAR, observando los
datos de las dos figuras anteriores se puede sefalar que las revoluciones
son directamente proporcionales a la presion, esto quiere decir que si el

namero de revoluciones se eleva la presion hara lo mismo.

4.13 Medicién de presidn en el riel mediante multimetro

El sensor de presion en el riel tiene tres cables en su conector los

cuales vienen de la ECM.

e Voltaje de referencia: 5.01 voltios.
e Voltaje de sefal: entre 0 y 4.5 voltios

e Voltaje de masa: 0.01 voltios

Sensor presion

Conector sensor |
presion riel
Figura 67. Sensor presion riel

La figura 67 muestra al sensor de presiéon de riel y a su conector que

esta compuesto por tres cables.

Tabla 15. Voltajes sensor presion del riel

CABLE DESCRIPCION MOTOR A MOTOR A
RALENTI 2500 RPM
Café Voltaje de referencia 5,01 5,01
Celeste Voltaje Sedal 1,10 1,85
Negro Masa sensor 0,01 0,01
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El voltaje de sefal del sensor es directamente proporcion a la presion
del sistema y a las revoluciones del motor lo cual se observa en la

medicion del sensor que a mas revoluciéon mayor es el voltaje.

850 rpm 2500 rpm

Figura 68. Voltajes del sensor de presion del riel

En la figura 68 A se observa el voltaje de 1.10 a ralenti o a 850 RPM
gue es un valor menor al de la figura 68 B que es 1.85 voltios a 2500

RPM. Se puede decir que a mayor presion y mayor revoluciones del motor
el voltaje también es mayor.

Sensor presion riel

K
in

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

1]
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Voltaje (V)
Presion (Bar)

k=] - M i
=T e T T

Revoluciones

Gréfico 2. Sensor presion riel

La grafica 2son los parametros tedricos de trabajo donde muestra la
presion, el voltaje y las revoluciones las cuales las tres variables son
directamente proporcionales entre ellas.
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4.14 Medicién de presién en el riel mediante osciloscopio

Se utiliza un osciloscopio para observar el trabajo del sensor de presion
de riel mediante la curva que se genere. La punta del osciloscopio se la
conecta al cable de sefial del conector del sensor que se realiza la

medicion

A 10 ] | e ) "

Figura 69. Curva de trabajo del sensor de presién de riel
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

La figura superior indica el trabajo del sensor de presion de riel, la parte
mas alta de la curva es el momento de la aceleracion las partes bajas de

la curva se encuentran sin aceleracion el motor.

4.15 Diagnostico de codigos de falla del riel

Para la lectura de codigos de falla se utiliza un scanner el cual dara a
conocer el numero de fallo y la descripcién del mismo.

Para que exista un cddigo de falla se desconecta el conector del
sensor del riel como se observa en la gréfica 4.44. En el cuadro de
instrumentos de la camioneta se ha presentado el foco del checkengine,
el cual es el encargado de informar al mecanico o conductor sobre un fallo

en el sistema del motor.
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Diagramas de
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Cddigo de error P019300: Sensor a presion para el combustible: cierre a positivo 1/6 m
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[ | |
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P008700 Presién combustible rail demasiado
bajo

P008800 Presién combustible rail demasiado
alto

P019100 Sensor a presién para el
combustible sefial no plausible

P019200 Sensor a presién para el
combustible conexién a masa

P019300 Sensor a presién para el
combustible cierre a positivo

Posibles valores reales:
*

Valor teérico de la presién combust. %

Valor real de la presién combustible 51

) Diver.requl.alta presién combustible SR

*  Comb. s. pr. tens. 5=
Voer | Infreferenc Seguir

(? o0 9 =u W% =11 . -l
Figura 70. Cédigo de falla
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

El cédigo que se observa en la figura, es identificado por el scanner y
es el numero P0193 que se refiere al sensor de presion de riel de
combustible circuito alto. Las posibles causas a que aparezca éste codigo

son las siguientes:

e Ninguna o poca presencia de combustible en el riel
e Sensor de presion de combustible defectuoso en el riel
e Conector del sensor de presion en el riel esta desconecta o en

corto circuito.
e Mala conexion del circuito del sensor de presion de riel

e Bomba de combustible defectuosa

4.16 Diagnoéstico de inyectores

4.16.1 Inspeccidn visual

Mediante la inspeccidbn se verifica que no existe presencia de

combustible en los alrededores de los inyectores.

83



4.16.2 Medicion voltaje de trabajo con osciloscopio

Se conecta el osciloscopio al cable del inyector y se define la escala
para la interpretacion de la curva. Hay que tomar en cuenta que la
conexion de las dos puntas del osciloscopio se conectara a los dos cables

del conector del inyector

Analisis inyector 1

(A Esliveni 20

@ BOSCH

Signal 1 off

Voltaje pico

20V |w| i : 200V w

\_Y_J

Ancho de pulso

Figura 71. Curvas inyector 1
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

En la figura 71 se observa las tres curvas que corresponden a las tres
inyecciones que realiza en un ciclo el inyector, también se diferencia que
los voltajes picos son diferentes, la pre inyeccion tiene un pico de 120V,
su funcién es calentar la camara de combustion y la pos inyeccion tiene
un voltaje pico de 124V, su funcién es quemar los residuos de la mezcla y
reducir el ruido del motor, mientras tanto la inyeccién principal esta en un
voltaje de 125V es la encargada de entregar el combustible a la camara
de combustion. ElI ancho de pulso o el tiempo de duracion de las tres
inyecciones estan alrededor de 4ms. El punto A y B son oscilaciones de
voltajes pequefios que estan alrededor de 4 voltios, esto es para que la
bobina no esté des energizada completamente y pueda reaccionar con
rapidez el momento de trabajo del inyector. Los voltajes picos de las tres

inyecciones son diferentes ya que cada una tiene su funciéon y la inyeccion
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principal es la que mayor voltaje necesita y por ende entrega una mayor

cantidad de combustible.

Andlisis inyector 2

ESljtronic] 20

(= BOSCH

&

Signaltoft =

u w = w CH Signal 2 Auto-Level (W u v - w CH

V| cHa eogsms 1B ms UT:6% ETISB 124V 123V

122V Voltaje pico

Figura 72. Curvas inyector 2
Fuente. Scanner Bosch KTS 570

En la figura 72 se observa que los valores y curvas son iguales a la

figura del inyector nimero 1 con pequefias diferencias en sus voltajes

picos como son 122 V para la pre inyeccién, 123V para la post inyeccion y

124V para la inyeccion principal. Como se puede observar la diferencia es

de 1V, donde este parametro no afecta en el funcionamiento del inyector.

Analisis inyector 3

B Esliwonic) 20
@ BOSCH

Signal 1off

Voltaje pico

Figura 73. Curvas inyector 3
Fuente. Scanner Bosch KTS 570
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En la figura 73 se observa el trabajo del inyector y es idéntico al
inyector numero 1 e inyector numero 2, con diferencias pequefias de
voltajes en sus inyecciones como es para la pre inyeccion de 120 V para
la post inyeccion 123V y para la inyeccion principal 124V.

Analisis inyector 4

B3 Eslivonc] 20

& BOSCH

Signal 1 off

Signal 2 Auto-Level |w

5 & 123V Voltaje pico

+ 14 200V W
- 18

Ancho de pulso

. P m -
4 12y 20ms |w

2 ]

Figura 74. Curvas inyector 4
Fuente. Scanner Bosch KTS 570
En la figura 74 se observa que los valores y curvas son iguales a la
figura del inyector nUmero uno, nimero dos y numero tres con pequefias
diferencias en sus voltajes picos como son 125 V para la pre inyeccion,
123V para la post inyeccion y 124V para la inyeccion principal.

Tabla 16. Valores de los inyectores obtenidos con el osciloscopio
INYECTOR1 INYECTOR2  INYECTOR 3

INYECTOR 4
Numero de 3 3 3 3
inyecciones
Ancho de 4 4 4 4
pulso(ms)

Voltajes P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
pico(v) 120 125 124 122

124 123 120 124 123 125 124 123

P1= Preinyeccion P2= Inyeccion Principal P3= Post inyeccion

La tabla 16 se observa los valores de trabajo de los inyectores como es

el ancho de pulso, el nimero de revoluciones y los voltajes picos,
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analizando todos éstos valores se puede decir que el desempefio de los
inyectores es bueno tomando en cuenta los datos que genera el
osciloscopio, todas las inyecciones se realizan dentro del tiempo y voltaje
requerido, la diferencia que existe entre los voltajes picos entre los cuatro
inyectores no es significativa ya que manejan un voltaje de trabajo muy

alto.

4.16.3 Desmontaje de inyectores

Para el desmontaje correcto de los inyectores se sigue el
procedimiento del punto 4.3. Es recomendable tener un cuidado especial
en no golpear los inyectores ya que pueden sufrir dafios la parte eléctrica

de los mismos.

Figura 75. Desmontaje inctores

La figura 75 muestra los inyectores uno y dos en proceso de
desmontaje del motor, ya han sido extraidas las cafierias que conducen el
combustible desde el riel hasta los inyectores.

4.17 Prueba de inyectores en el banco MT 3000

Para instalar los inyectores en el banco de prueba primero se realiza
una rapida limpieza el exterior de los inyectores, posterior a esto se

conecta las cafierias y cables para la activacién de los inyectores. Una
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vez ajustado las cafierias se enciende el equipo y se verifica que no

exista fuga de combustible.

Figura 76. Instalacion inyectores banco de comprobacion
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000

La figura 76 indica los inyectores ya instalados en el banco
comprobador con las cafierias de alta presion los ductos de retorno y los
cables que llevan la corriente hacia la bobina del inyector.

4.17.1 Comprobacion de resistencias

Comprobacion de la resistencia en Ohm de los inyectores

Una vez instalados los inyectores en el banco de pruebas se realiza la
primera medicion que seria el valor de las bobinas de cada uno de los
inyectores.

Se enciende el banco y se selecciona la primera prueba.

Procedimiento

e Una vez instalados los inyectores se enciende la maquina

presionando el botén START por 3 segundos
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e Seguidamente se selecciona la primera prueba presionando la
tecla Modey aparecera en la pantalla izquierda el nimero 1.

e Se verifica que los tubos donde llegara el combustible se
encuentren vacios, de no estarlos se drenara aplastando la tecla
Drain.

e Finalmente se presiona la tecla Measure con la cual dejaran de
drenar los tubos y se podra presionar la tecla START para que

empiece la prueba.

Valor
resistencia
inyector 2

Valor
resistencia
inyector 1

Figura 77. Valor resistencias inyectores
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000

En la figura 77 se puede observar que el valor de las resistencias de
los inyectores es 15.8 y 16.5 Ohm quiere decir que se encuentran en
buen estado como se observa en la tabla 4.19, por lo tanto se puede

seguir a la segunda prueba en el banco.

Si los valores medidos no cumplen lo especificado la bobina esta
defectuosa ya que puede encontrarse roto el bobinado, por lo tanto no se
tiene entrega de combustible a la camara.

4.17.2 Prueba de inyeccion

Comprueba el patrén de inyeccién y orificios defectuosos en el

inyector, con esta prueba se observa los orificios que estan trabajando en
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perfectas condiciones y aquellos que se encuentran taponados en la
punta de la tobera.

Procedimiento

e Se verifica que los tubos donde llegara el combustible se
encuentren vacios, de no estarlos se drenard aplastando la tecla
Drain.

e Seguidamente se selecciona la segunda prueba presionando la
tecla Modey aparecera en la pantalla izquierda el nimero 2.

¢ Finalmente se presiona la tecla Measure con la cual dejaran de
drenar los tubos y se podra presionar la tecla START para que

empiece la prueba.

Figura 78. Valores de la prueba de inyeccion
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000

La figura 78 muestra los pardmetros a los cuales se realizan las
pruebas de inyeccion donde se observa si los orificios de la tobera no
estan obstruidos de carbon en la mayoria de casos o de impurezas que

se encuentran en el diésel.

El equipo de pruebas selecciona automaticamente el ancho de pulso
de 0.90 y el tiempo de inyeccion 500, son parametros estadndares que
utiliza el equipo para obtener resultados Optimos en la prueba
seleccionada, si es necesario se puede modificar éstos parametros.
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Rocio de cada
uno de los
orificios de las
toberas del
inyector

Figura 79. Rocio toberas
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000

En la figura 79 se ve que el inyector esta pulverizando el combustible y
no existe presencia de goteo en la punta del inyector, también se observa

el trabajo de cada uno de los orificios es homogéneo.

Entrega de
combustible
del inyector 2

Entrega de
combustible
del inyector 1

Retorno de
combustible
del inyector 2

Retorno de
combustible
del inyector 1

Figura 80. Valores de entrega y retorno de combustible prueba de
inyeccion.
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000

En la figura 80 se observa las cantidades de entrega para el inyector
nimero 1 es 16cm® y para el inyector 2 es 24cm?® el retorno de
combustible para el inyector 1 es 3cm® y para el inyector 2 es 4 cm?®, no
existe una diferencia notable entre los dos inyectores lo cual indica que
estan en buen funcionamiento y se encuentran dentro de los parametros
de funcionamiento que son para entrega 20+4cm?®y para retorno de 0 a

3cm®
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Tabla 17. Valores de prueba de inyeccion

PRUEBA EQUIPO INYECTOR 1 INYECTOR 2
Tiempo de Cantidad Entrega Retorno Entrega Retorno
inyeccion de (cm®) (cm®) (cm®) (cm®)
(us) inyeccion
(seg)
Prueba de 0.90 500 16 3 24 4
inyeccion

La tabla 17 muestra los valores obtenidos en la prueba de inyeccion los
cuales para entrega de combustible es 16 cm® y 24 cm?® para los
inyectores 1y 2 respectivamente y retorno de combustible 3 cm®y 4 cm?

para los inyectores 1y 2 respectivamente.

4.17.3 Inyeccién de arranque

Comprueba la inyeccion en el arranque del motor. Con esta prueba se
puede definir si la cantidad de combustible es la adecuada para que el

motor pueda empezar a funcionar.

Procedimiento

e Se verifica que los tubos donde llegara el combustible se
encuentren vacios, de no estarlos se drenara aplastando la tecla
Drain.

e Seguidamente se selecciona la prueba namero 3 presionando la
tecla Modey aparecera en la pantalla izquierda el nimero 3.

¢ Finalmente se presiona la tecla Measure con la cual dejaran de
drenar los tubos y se podra presionar la tecla START para que

empiece la prueba.

Figura 81. Parametros de funcionamiento en la prueba de arranque.
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000
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La figura 81 muestra los parametros como son ancho de pulso que esta
en 90 y es el ancho de pulso mas alto a excepcion de la prueba niamero 6,
esto se debe a que en el momento del arranque se debe entregar una
mayor cantidad de combustible y tiempo de desarrollo de la prueba de
arranque esta en 500 que es un tiempo promedio para verificar la

cantidad de combustible en las probetas del equipo.

Figura 82. Entrega y retorno de los inyectores en la prueba de
arranque.
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000

En la figura 82 la entrega y retorno de combustible se encuentran
dentro de los valores especificados para un normal funcionamiento del

inyector que son 11+4cm? para entrega y para retorno de 0 a 2cm?.

Tabla 18. Valores de prueba de inyeccion de arranque

PRUEBA EQUIPO INYECTOR 1 INYECTOR 2
Tiempo de Cantidad Entrega Retorno Entrega Retorno
inyeccion de (cm®) (cm®) (cm®) (cm®)

(us) inyeccion
(seg)
Prueba 0.90 500 8 15 15 2
inyeccion de
arranque

En la tabla 18 se muestra los resultados de la prueba de arranque, para
el inyector 1y 2 se tiene una entrega de 8cm® 15cm? respectivamente y
un retorno de 1.5 cm®y 2 cm?® respectivamente. El inyector nimero 1

genera una baja entrega de combustible pero el retorno se mantiene

93



dentro de los margenes por lo cual no presenta problemas en el
funcionamiento del motor, la baja entrega de combustible esta ligada a un

deficiente trabajo mecéanico en el interior del inyector.

4.17.4 Inyeccion principal

En esta prueba se observa la entrega de combustible principal al motor,
es con la cual el motor puede trabajar en diferentes regimenes obteniendo

un desarrollo adecuado.

Procedimiento

e Se verifica que los tubos donde llega el combustible se encuentren
vacios, de no estarlos se drenara aplastando la tecla Drain.

e Seguidamente se selecciona la prueba numero 4 presionando la
tecla Modey aparecera en la pantalla izquierda el numero 4.

e Finalmente se presiona la tecla Measure con la cual dejaran de
drenar los tubos y se podra presionar la tecla START para que

empiece la prueba.

Figura 83. Parametros de trabajo para la prueba de inyeccién
principal.
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000

Se observa que en la figura 83 los parametros para la prueba de
inyeccion principal varian, en donde, el tiempo de inyeccion es 0.70us y el
tiempo de entrega de combustible 400seg. Los dos valores de la prueba
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disminuyen en respecto a las pruebas 2 y 4 ya que estan simulando un
funcionamiento del motor y cuando existe mayores revoluciones el tiempo

de inyeccién disminuye.

Figura 84. Valores de entrega y retorno de combustible inyeccién
principal.
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000

En la figura 84 se observa la entrega de combustible del inyector
namero dos es mayor que la entrega y retorno del inyector nUmero uno. El
inyector nimero uno presenta una anomalia en su funcionamiento. La

entrega de combustible para esta prueba es 10+4cm® y retorno de 0 a
3

2cm®,

Tabla 19. Valores de prueba de inyeccién principal
PRUEBA EQUIPO INYECTOR 1 INYECTOR 2
Tiempo de  Cantidad Entrega Retorno Entrega Retorno
inyeccion de (cm®) (cm®) (cm®) (cm®)
(us) inyeccién
(seg)

Prueba de 0.70 400 1 0 10 2

inyeccion

principal

En la tabla 19 se registra los resultados de la prueba de inyeccion
principal, en entrega de combustible se tiene 1cm®y 10cm® y los valores
de retorno son Ocm®y 2 cm? para los inyectores 1y 2 respectivamente. La
entrega de combustible del inyector 1 es deficiente en esta prueba,

analizando los parametros de funcionamiento donde se puede afirmar que
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no afecta al funcionamiento del motor ya que el retorno esta dentro de las
especificaciones de trabajo.

4.17.5 Inyeccién piloto

También conocidas como preinyeccion. Son las encargadas de elevar

la temperatura de combustible de la cAmara para una buena combustion.

Procedimiento

e Se verifica que los tubos donde llega el combustible se encuentren
vacios, de no estarlos se drenara aplastando la tecla Drain.

e Seguidamente se selecciona la prueba niamero 5 presionando la
tecla Modey aparecera en la pantalla izquierda el nimero 5.

¢ Finalmente se presiona la tecla Measure con la cual dejaran de
drenar los tubos y se podra presionar la tecla START para que

empiece la prueba.

Figura 85. Parametros de funcionamiento prueba de inyeccion piloto.
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000

La figura 85 indica los parametros de funcionamiento que es 0.25 el
ancho de pulso y 400 segundos la duracion de la prueba, en este caso el
ancho de pulso disminuye en comparacién con otras pruebas ya que se
va realizar el andlisis de la preinyeccién que normalmente tiene un ancho
de pulso menor a la inyeccién principal.
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Figura 86. Valores de entrega y retorno inyeccion piloto.
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000
En la figura 86 se observa que el inyector nimero 1 la entrega de
combustible sigue siendo menor al inyector dos y el retorno se mantiene

con una diferencia minima. La entrega 6ptima es 10+4cm?® y el retorno es

de 0 a2cm?.
Tabla 20. Valores de prueba de inyeccion piloto
PRUEBA EQUIPO INYECTOR 1 INYECTOR 2
Tiempo de  Cantidad Entrega Retorno Entrega Retorno
inyeccion de (cm®) (cm®) (cm®) (cm®)
(us) inyeccion
(seg)
Prueba de 0.25 400 2 0.5 11 2
inyeccion
piloto

En la tabla 20 muestra los resultados de la prueba de inyeccién piloto,
el valor de entrega para el inyector nimero 1 y 2 son 2cm® y 0.5cm® y
retorno es 11cm® y 2cm?® respectivamente. El inyector 1 no tiene una
suficiente entrega de combustible, el retorno estd dentro de los
pardmetros de funcionamiento por lo cual no afecta mayormente el

funcionamiento del motor.

Tabla 21. Pardmetros de funcionamiento de inyectores electrénicos

diésel
PRUEBAS EQUIPO MT - 30000 INYECTOR
Resistencia inyectores (ohm) 16 +0.5
Entrega Retorno

(cm®) (cm?®)
Prueba de inyeccién 204 0-3
Prueba inyeccién de arranque 11+4 0-2
Prueba de inyeccidn principal 1044 0-2
Prueba de inyeccidn piloto 1044 0-2

Fuente: (System, 2011)
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La tabla 21 muestra los parametros los cuales deben de cumplir al
realizar las pruebas en el equipo de diagnostico MT — 30000 los
inyectores electrénicos diésel para que puedan funcionar con normalidad

en el motor.

Tabla 22. Valores de las pruebas de los inyectores en el banco MT -

30000
PRUEBA EQUIPO INYECTOR 1 INYECTOR 2
RESISTENCIA INYECTORES (OHM) \ 15.8 16.5
Tiempo de  Cantidad Entrega  Retorno Entrega  Retorno
inyeccion de (cm®) (cm®) (cm®) (cm®)
(us) inyeccién
(seg)
Prueba de 0.90 500 16 3 24 4
inyeccion
Prueba 0.90 500 8 15 15 2
inyeccion de
arranque
Prueba de 0.70 400 1 0 10 2
inyeccion
principal
Prueba de 0.25 400 2 0.5 11 2
inyeccion
piloto

La tabla 22 muestra los resultados de las pruebas en el banco MT —
30000 para los dos inyectores, realizando una comparacion de los
resultados de cada prueba con los parametros que se tiene en la tabla 8
se puede afirmar que el inyector nimero uno a excepciéon de la prueba de
inyeccion principal e inyeccion piloto cumple con los parametros de
funcionamiento, su mal funcionamiento se debe a averias minimas en el
funcionamiento mecanico interno del inyector, el inyector numero dos
cumplen todas las pruebas por tal raz6n se encuentra en normal

funcionamiento.
4.17.6 Limpieza de inyectores
Realiza una limpieza interna de los ductos del inyector ya que

internamente se generan residuos solidos por el paso de combustible a

gran presion y la temperatura de trabajo a la que estan expuestos.
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Procedimiento

e Se verifica que los tubos donde llega el combustible se encuentren
vacios, de no estarlos se drenara aplastando la tecla Drain.

e Seguidamente se selecciona la prueba numero 6 presionando la
tecla Modey aparecera en la pantalla izquierda el nimero 6.

e Finalmente se presiona la tecla Measure con la cual dejaran de
drenar los tubos y se podra presionar la tecla START para que

empiece la prueba.

® e o0 00,
O DEEEEaAAn

Figura 87. Parametros de funcionamiento para la limpieza de los
inyectores.
Fuente. Banco de inyectores electronicos MT 3000

La figura 87 indica los parametros de funcionamiento que es 1.20 el
ancho de pulso y un maximo 900 segundos la duracion de la prueba, en
este caso el ancho de pulso aumenta en comparacion con otras pruebas
ya que se va realizar una limpieza interna de los residuos que se
encuentra dentro de los ductos del inyector. Una vez realizada la prueba
de limpieza de los inyectores, se procedié a realizar todas las pruebas.
Donde se obtuvo las mismas medidas, dando a lugar que la falla del
inyector es mecanica.

4.17.7 Montaje de inyectores en el motor

Se colocara los inyectores en el motor tomando en cuenta del lugar

gue se saque, es decir, si se saca del cilindro nimero uno se tendra que
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instalar en el cilindro uno ya que los inyectores tienen un codigo el cual es

leido por la ECU para identificarlo en la posicion que este se encuentre.

4.18 Disefio del inyector electronico a diésel del motor de la

camioneta Mazda BT - 50 por medio del software SolidWorks

Para realizar el disefio en el software se desarmd el inyector y
mediante un instrumento de medida (calibrador vernier) se procedi6 a

medir todas las partes del inyector.

Tuerca fijacion
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orificios
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Clavija cilindrica
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CAPITULO V

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

La cantidad de entrega de combustible esta definida por el ancho de
pulso y no por su voltaje de trabajo, ya que éste Ultimo se mantiene

constante durante el trabajo del motor en cualquier circunstancia.

El voltaje de trabajo de los inyectores piezoeléctricos es alrededor de
124 V que es mayor al voltaje de los inyectores electrénicosb5 V y
manejan mayores presiones de combustible 735.8 bar y 725.26 bar de
trabajo. El voltaje de trabajo de los inyectores piezoeléctricos es mayor en
un 55% y la presién de trabajo en un 2.5% a 2500 RPM.

La entrega de combustible es menor en los inyectores
piezoeléctricosl6cm® entrega y retorno 3cm®por su capacidad de
pulverizacion del liquido carburante, la elevada presion ayudan a que se
genere este proceso. A menor consumo de combustible menor emision de

gases.

5.2 Recomendaciones

Realizar un estudio sobre el comportamiento de los componentes
internos de un inyector piezoeléctrico ya que estos al ser tan pequefios,
en algunos casos casi inapreciables, el minimo desgaste genera un mal

funcionamiento.
Para la manipulacion de sistemas de combustible CRD i se debe

trabajar con equipo de trabajo correcto ya que las presiones en los ductos

y caferias alrededor de 1800 bar a plena carga son elevadas y pueden
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afectar la salud de la persona que se encuentra manipulando el sistema

de combustible del automotor.

Para la comprobacion de inyectores piezoeléctricos se puede utilizar un
comprobador exclusivamente para estos inyectores que es el simulador
de Common Riel donde se puede manejar elevadas presiones de
combustible de hasta 2000 bar.
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ANEXOS

Anexol. Guia de laboratorio

Guia de laboratorio Motores Diésel

1. Datos informativos.

Facultad:

Carrera:

Nombre:

Nivel:

Fecha de realizacion:
Fecha de entrega:

Docente:

TEMA: Medicién resistencia inyector piezoeléctrico a diésel de la

camioneta Volkswagen Amarok.

2. Resumen.

(Explicar basicamente de lo que se trata la practica, sus fundamentos,

la importancia.)

La camioneta Volkswagen Amarok viene equipada con un motor a
diésel y su principal componente del sistema de inyeccion diésel son los
cuatro inyectores que se encuentran en la parte superior del motor. Estos
funcionan con presiones muy elevadas alrededor de 2000 bar por tal
razon su funcionamiento interno es muy preciso para que pueda realizar
la cantidad de entrega de combustible exacta para un funcionamiento

correcto del motor.

La parte eléctrica de éstos inyectores esta compuesta por un cristal de
cuarzo que es capaz de cambiar de tamafio cuando se somete a un pulso
eléctrico y de ésta forma mediante mecanismos moverla aguja de la

tobera.
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Para la expulsion del combustible en tiempos muy pequefios alrededor
de 2 o 4 mili segundos. La medicion de la resistencia del dispositivo se la

puede realizar mediante un multimetro o en un banco de pruebas.

3. Objetivos.

Medir la resistencia del inyector

4. Materiales.

(Todos los materiales utilizados para la realizacion de la guia.)

o 1 juego de llaves

o 1 juego de dados

o Liquido de limpieza

o Banco de pruebas de inyectores a diésel
. Utiles de oficina

5. Fundamento tebdrico.

(Dar consistencia al fundamento con ecuaciones, conceptos.)

Para el trabajo del inyector se utiliza un actuador piezoeléctrico. Va
ubicado en la carcasa del inyector y es excitado por la unidad de control
a través de un terminal eléctrico. El actuador piezoeléctrico tiene una alta
velocidad de conmutacion. Conmuta en menos de una diez milésima de

segundo.

Para el trabajo del actuador piezoeléctrico se realiza un efecto

piezoeléctrico inverso.
Efecto piezoeléctrico

La palabra piezo viene del griego que significa oprimir. Una de las
aplicaciones mas comunes que se puede encontrar es en los sensores.
En un elemento piezoeléctrico se ejerce presion y surge una tension
eléctrica medible. Este comportamiento de una estructura cristalina recibe

el nombre efecto piezoeléctrico.



Efecto piezoeléctrico inverso

Para el empleo de un actuador piezoeléctrico se utiliza el efecto
piezoeléctrico, la estructura cristalina reacciona con una variaciéon de su

longitud.

‘

¢
¢

Longitud inicial +
variacion de la
longitud

Estructura cristalina
simplificada

Figura. 1 Elemento piezoeléctrico
Fuente. (VOLKSWAGEN AG, 2005)

Actuador piezoeléctrico

El actuador piezoeléctrico esta constituido por un gran conjunto de
elementos piezoeléctricos, para de esta forma tener un recorrido de

suficiente magnitud para la gestion del inyector.

Al aplicarse tension, el actuador piezoeléctrico se dilata hasta
0,03mm. (Para tener en cuenta: un cabello humano tiene un diametro de

aproximadamente 0,06mm)

Il

Elementos

piezoeléctricos

\

~

Embolo - -
lad -~
acoplador~. |8
3 -
|

Figura. 2 Estructura elemento piezoeléctrico
Fuente. (VOLKSWAGEN AG, 2005)




Para que puedan trabajar los actuadores piezoeléctricos se excitan

con una tensién de 110 — 148 voltios.

6. Procedimiento.

(Detalla los pasos que se siguio para desarrollar la practica.)

e Extraccion inyector del motor
e Limpieza inyector
e Colocacion de inyector en el banco de pruebas

7. Resultados.

(Muestra en tablas los procedimientos efectuados.)
Resistencia inyector 15.8 Ohm

8. Andlisis de resultados.

(Se detalla el procedimiento que llevé a la obtencidn de los resultados,

calculos realizados y respuestas hechas por el docente.)

La resistencia que tiene el inyector se encuentra dentro de los

pardmetros de funcionamiento.

9. Conclusiones.
(Generalmente tienen el mismo numero de objetivos y van en
completa relacion o se puede decir que responden a los objetivos y como

se consiguieron.)

El valor de la resistencia del inyector sefiala que se encuentra en

perfectas condiciones de trabajo.

10.Recomendaciones.
(Sugerencias o cualquier observacion que pueda mejorar a la

elaboracion de futuras guias.)

Se debe realizar pruebas de entrega y retorno de combustible del

inyector para verificar su correcto funcionamiento.



11.Bibliografia.

(Indicar las fuentes de informacion utilizadas para el fundamento

tedrico.)
e Volkswagen. (2011). Manual de taller. Alemania.
e VOLKSWAGEN AG, W. (2005). Sistema de inyeccion Common Rail.

12.Anexos.

(Adjuntar fotos del procedimiento, cuadros, modelos de materiales y

otros.)



Anexo 2. Evidencias fotogréficas

International Business

Equipo de diagnéstico MT — 3000 para inyectores electronicos a diésel

de motores CRD i.




Parte superior motor Volkswagen Amarok extraccién inyectores.

Lectura cddigos de falla del sensor de presion de riel mediante

scanner Carman Scan Lite.



Interface del scanner KTS 570 de Bosch



Anexos 3. Socializaciéon

Estudiante manipulando el equipo MT — 3000



Anexo 4: Disefic inyector diesel
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