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RESUMEN

La presente investigacion propone el analisis del funcionamiento de las presiones de trabajo
en el riel comun de un motor Diésel con sistema electronico (CRDi) a través de equipos de
diagnostico automotriz. EI primer equipo de diagnéstico puede medir la presion realizando
un bypass en las cafierias de combustible entre el inyector y el riel comun, el segundo
equipo realiza un diagndéstico similar al anterior, el bypass se realiza en la conexion
eléctrica entre el sensor de presion del riel y el conector del sensor, un tercer equipo de
diagnostico es el simulador de pulsos de trabajo de inyectores, éste equipo con ayuda de un
probador manual de inyectores diésel diagnostica la entrega y retorno de combustible de
cada uno de los inyectores fuera del motor. Un cuarto equipo de diagnostico es el
estetoscopio automotriz, el cual canaliza el sonido producido por cualquier elemento
mecanico o electromecanico hasta unos auriculares, logrando identificar claramente el
sonido producido por el trabajo mecanico, en este caso se identifica mediante el sonido el
funcionamiento de los inyectores; se realiz6 un primer analisis del inyector 1 y 3 y un
segundo analisis de los inyectores 2 y 4 logrando identificar un sonido acorde al
funcionamiento normal del motor de combustion interna. Un altimo equipo de diagndstico
es el Boroscopio, el cual se utiliza para la inspeccién interna del cilindro namero 1 de un
motor, en la visualizacion se encuentra posible falla en la parte interna pudiendo ser una
fisura producida por un exceso de temperatura de trabajo. Los equipos de diagndsticos

automotriz utilizados facilita el analisis de los componentes del sistema CRDi.
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ABSTRACT

The present investigation proposes the analysis of the operation of the working pressures in
the common rail of a Diesel engine with electronic system (CRDi) through automotive
diagnostic equipment. The first diagnostic equipment can measure the pressure by
bypassing the fuel pipes between the injector and the common rail, the second equipment
makes a diagnosis similar to the previous one, the bypass is made in the electrical
connection between the rail pressure sensor and the connector of the sensor, a third
diagnostic equipment is the jet work simulator of injectors, this equipment with the help of
a manual tester of diesel injectors diagnoses the delivery and return of fuel of each of the
injectors outside the engine. A fourth diagnostic equipment is the automotive stethoscope,
it is capable of channeling the sound produced by any mechanical or electromechanical
element to headphones, clearly identifying the sound produced by mechanical work. In this
case, the sound of the injectors is identified by sound. , a first analysis of the injector 1 and
3 was carried out and a second analysis of the injectors 2 and 4 managing to identify a
sound according to the normal operation of the internal combustion engine. A final
diagnostic device is the Boroscope, which was used for the internal inspection of the
cylinder number 1 of a motor, in the visualization it was found possible failure in the
internal part being able to be a fissure produced by an excess of working temperature. The
automotive diagnostic equipment used facilitated the analysis of the components of the
CRDi system.
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INTRODUCCION

El incremento del parque automotor con sistemas diésel controlados electronicamente
hace que los profesionales automotrices sigan actualizando su conocimiento y técnicas en
el area de diagndstico en motores Diésel modernos. La utilizacion de equipos de
diagndstico especializados en medicion de presiones en el riel aumenta la posibilidad de

realizar un buen buen trabajo al momento de buscar la falla y solucionarla.

El desarrollo tedrico va direccionado al analisis e interpretacion del sistema Common Rail,
de igual forma, a cada uno de los elementos que constituyen dicho sistema. Los
componentes mas importantes de analizar son los inyectores en sus dos tipos, de igual
forma sensores y actuadores que trabajan sincronizadamente en todo el sistema CRDi. La
informacion que genera el sensor de presion en el riel se interpreta como la presion
existente al momento de entregar el combustible por medio de los inyectores a la cAmara de

combustién.

Una vez estudiado las caracteristicas y funcionamiento del sistema Common Rail se
procede a realizar al analisis por medio de equipos de diagnostico. El anlisis de la presion
en el riel con el dispositivo CRD700 verifica la presion a varios regimenes del motor. El
equipo de diagnostico GT-508 identifica la presién realizando un bypass en la conexion del
sensor de presion en el riel. Mediante un estetoscopio se identifica los sonidos generados
por algunos componentes mecéanico o electromecanicos. Por medio de un boroscopio se

identifica posibles dafios mecanicos en cavidades de dificil vision.

En la parte final se realiza lo referente a conclusiones y recomendaciones de todos los
diagndsticos automotrices. En la parte de anexos se encuentran las espeficaciones de los

motores utilizados y los manuales originales de cada uno de los equipos.



CAPITULO |

1. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1 Tema
Diagnostico de motores Diésel electrénicos, a base de presiones en el riel coman (CRDi).
1.2 Antecedentes
Los motores Diésel a diferencia de los motores a gasolina funcionan por autoencendido , el
proceso de compresion eleva la temperatura a 900°C, lo cual provoca un encendido
automatico al ingresar el combustible a la cAmara por medio del inyector (NGK, 2017). El
proceso de la entrega del combustible a la inyeccion es gobernada por el sistema de
inyeccion.
En la actualidad los motores diésel vienen incorporados en vehiculos pequefios y grandes,
pero en ambos casos incorporan un sistema de inyeccion electronica, la cual mejora
notablememnte el funcionamiento del motor generando reducir notablemente los gases
contaminantes y asi contribuyendo al gran problema mundial sobre la contaminancion

ambiental.

El digndstico en motores diésel electronicos ha mejorando con la implementacion de
nuevos equipos de medicion de pardmetros de funcionamiento del motor, exactamente de la
parte de inyeccion diésel.  La ayuda de equipos especializados para los parametros de
funcionamiento del sistema CRDi ayudan a tener exactitud en el diagnéstico y seguridad
para la persona que trabaja en ello, ya que el sistema maneja elevadas presiones de
fluidos.(Mancera, 2018)

Algunas investigaciones que contempla el andlisis del funcionamiento del sistema de
inyeccion electrénica diésel, como la realizada por Coral (2013) se direcciona a la creacion
de un componete electronico capaz de interpretar la presién que se genera en el sistema
CRDi y de ésta forma lograr simular el trabajo real del sistema, pero en un banco de

pruebas.

En la actualidad el diagnostico del sistema de inyeccion electronica diésel se realiza
mediante la utilizacidn de equipos electronicos de alta presicion. Las elevadas presiones en

el sistema dificultan realizar un anélisis del funcionamiento sin la utilizacion de



dispositivos apropiados que nos faciliten la lectura de los parametros de funcionamiento del

sistema Common Rail. (Mancera, 2018)

1.3 Situacion actual

En la actualidad el parque automotor ha crecido, principalmente los automotores que
utilizan motores a Diesel con sistemas de inyeccion Common Rail. Mediante éste sistema
se mejora el rendimiento del motor logrando reducir la contaminacion al ambiente por el

proceso de combustion que se genera dentro de la camara (BOSCH R. , 2015).

La importancia de realizar el mantenimiento preventivo en cualquier sistema automotriz
hace que pueda alargarce la vida util de cada uno de los componentes. El sistema Common
Rail es el principal componente el cual presenta anomalias de funcionamiento, es asi que se
diagndstica de diferentes maneras pudiendo identificar como el valor de presién del
combustible como el mas importante a revisar (Augeri, 2013).

1.4 Prospectiva

La presion del combustible en el sistema diesel es la principal caracteristica para lograr un
excelente funcionamiento de todo el sistema. EIl procedimiento para identificar la presion
pueden ser diversas, existen equipos que facilitan la medicion con lo cual el técnico puede

dar un diagndstico del funcionamiento del sistema.

1.5 Planteamiento del problema
En la actualidad se han creado diferentes equipos que ayudan en el diagndstico de los
sistemas de inyeccion de combustibles, disminuyendo costos y tiempo en el trabajo,
generalmente, se centran en las mediciones de presiones de funcionamiento del circuito de
combustible, de tal forma que se logre una solucion o correccion a alguin problema que se
encuentre presente en los componentes, como pueden ser los inyectores, bomba de presion,

Sensores.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general
Diagnosticar en motores diésel electronicos (CRDi) el funcionamiento de las presiones de

trabajo en el riel comdn mediante equipos de diagnostico automotriz.



1.6.2 Objetivos especificos
1. Investigar bibliograficamente acerca del funcionamiento y presiones de trabajo del
sistema de inyeccion diésel CRDi
2. Diagnosticar inyectores CRDi por medio de pulsos.
3. Medir presiones del riel a diferente régimen del motor.
4. Implementar equipos de medicidn para sistemas CRDi.
1.7 Alcance
En éste trabajo de titulacion se pretende analizar la presion del combustible Diesel en el riel
comun del sistema de inyeccion Common Rail o CRDi, lo cual es necesario para realizar un
diagnostico adecuado del estado de funcionamiento de los componentes.
Para el desarrollo de ésta propuesta de investigacion, se realiza mediciones en dos motores
Diesel de marcas diferentes, mediante la utilizacion de equipos electrénicos de medicion de
elevadas presiones. Ademas, se pretende realizar analisis mediante un boroscopio y un
estetoscopio a algunos componentes del motor para verificar su correcto funcionamiento.
1.8 Justificacion
Para el excelente funcionamiento de un motor Diésel es necesario realizar mantenimientos
preventivos y correctivos de todos sus componentes y asi alargar la vida atil del mismo.
Entre los componentes méas importantes que contribuyen al buen funcionamiento de motor
es el sistema CRDiI, el cual aporta con combustible a la cAmara de combustion a elevadas
presiones de funcionamiento. El diagnostico de las presiones de trabajo en el riel comin
mediante equipos especializados ayuda a disminuir tiempo y costos en el mantenimiento.
La importancia de la identificacion de los parametros de funcionamiento permiten que el
técnico pueda desemperiar de mejor forma su trabajo, ya que, el diagnostico genera los
valores con los cuales se puede definir si el sistema esta trabajando de forma normal o se

encuentra en mal funcionamiento.

El presente proyecto pretende realizar mediciones de la presion en el riel comdn de los
sistemas CRDi con la utilizacién de diferentes equipos para disminuir los tiempos de
reparaciones 0 mantenimientos que se generan en los inyectores diésel, de igual forma
contribuir a las personas especializadas en el area automotriz pudiendo brindarles

conocimientos y guias simples y eficaces al momento de diagnosticar los sistemas de



inyeccion diésel. Existen equipos de diagndstico de elevado costo que generan la
informacion de trabajo del sistema CRDi, pero el manejo de quipos mas asequibles

econdémicamente hace que el costo de los mantenimientos disminuya.

Ademas, el mantenimiento preventivo y correctivo mediante boroscopio y estetoscopio
automotriz facilita el diagndstico de algunos componentes del motor de dificil acceso o de
complicada visibilidad, logrando asi, generar nuevas técnicas de mantenimiento en el taller

automotriz.

1.9 Contexto

Analisis de fallas del sistema de alimentacion de combustible de un motor Hyundai Santa

Fe 2.0 CRDi basado en curvas de osciloscopio (Barros & Pulla, 2016).

Este trabajo describe el analisis de fallas del sistema de alimentacion de combustible, se
fundamenta en el estudio de curvas generadas en el osciloscopio al momento de
funcionamiento normal del motor y generando fallas controladas que sean caracteristicas

producidas por sensores y actuadores del sistema.

Disefio e implementacion de instrumental para un procedimiento de diagnostico y
reparacion en Taller de Sistemas CRDI Bosch CP1 y CP3 aplicados a la linea KIA
(Casanova, 2014).

La investigacion de Casanova (2014) representa el andlisis de la presion del sistema de
inyeccidén de combustible Diesel generado desde la bomba de alta presién. Mediante la
utilizaciéon de un equipo especializado que permite analizar el sistema CRDi se logra la
reduccion de tiempo en reparaciones o diagndstico de fallos presentes en el sistema de

inyeccién Diesel.

Guia para el diagndstico del sistema de inyeccién CRDi Bosch (Alarcén & Jaramillo,
2017).

La elaboracion de una guia de diagndstico genera una ventaja al momento de definir el tipo
de fallo que puede tener el sistema de inyeccion de combustible. EI manejo de una guia
facilita la identificacion de la presion de trabajo dependiendo del régimen de giro del motor

Diesel lo manifiesta Alarcon y Jaramillo (2017) en su investigacion.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Motores Diésel
Los motores térmicos utilizan combustible diésel para que se realice el proceso de
transformacion de energia calorifica a energia mecanica. Existe diferencias con el motor a
gasolina, como la forma de realizar la alimentacion y la combustion. Durante el ciclo de
admision el cilindro se llena solo de aire y a diferencia de los motores a gasolina la
compresion es mayor, la compresion eleva la temperatura del aire lo suficiente para
encender el combustible introducido en la cdmara por medio de un inyector (CEAC, 2003).
La relacion de compresion en motores Diésel es elevada entre 16:1 y 23:1, se generan
presiones dentro de la cdmara de combustién alrededor de 30 y 55 bar; ésta presion ayuda
al aumento de la temperatura del aire hasta llegar a una temperatura de 700° y 900°. La
elevacion de temperatura es para generar la combustion del combustible y el aire, sin la

presencia de una chispa como lo es en motores que funcionan a gasolina (CEAC, 2003).
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Figura 1. Diagrama de presiones en la combustion
Fuente: (CEAC, 2003)




La figura 1 indica las presiones existentes durante el ciclo de combustion, al iniciar el
proceso de compresion se crea un espacio entre los puntos 1-2 lo cual se refiere al tiempo
de retardo, a partir del punto 2 se producen tres etapas de combustion llegando en su Gltima
etapa a la presion maxima.

La tecnologia ha generado que los sistemas de inyeccion de combustible se vayan
mejorando, en la actualidad los motores Diésel presentan sistemas electronicos para
comandar la entrega de combustible hacia la cAmara de combustion, obteniendo asi un
mejor rendimiento del motor y disminucion en los gases contaminantes en el ambiente
(Alonso, 2009).

2.2 Motores Common Rail
La tecnologia Common Rail (Riel Comun) fue creada para mejorar el proceso de
pulverizacion del combustible ya que es uno de las etapas de la combustion, pudiendo asi,
reducir un 25 a 35% en comparacion con el motor diésel que trabaja con inyeccion
mecéanica. Ademas, disminuye el ruido que se produce al momento del proceso de la
combustion logrando obtener mejor temporizacion que los otros motores (Castro J. , 2015).
Uno de los sistemas de inyeccion mas perfeccionados es el sistema de inyeccion por
acumulador o conocido como Common Rail. La mayor ventaja de éste sistema, es la gran
posibilidad de variacion de la presién de trabajo de la inyeccion de combustible y los
tiempos de inyeccion. Los dos pardmetros anteriormente mencionados se consiguen
mediante la separacion de la generacion de presion a cargo de la bomba de alta presion y la

inyeccion producida por los inyectores(BOSCH, 2005).



Figura 2. Motor con sistema de inyeccion Common Rail
Fuente: (BOSCH, 2005)

La aplicacion de motores que vienen incorporados el sistema de inyeccion por acumulador
se utiliza en diferentes vehiculos como indica BOSCH (2005):

- Vehiculos turismo: desde motores pequefios y econdmicos que van desde tres
cilindros con cilindrada de 0.8 litros con 41 CV de potencia y 100 Nm de par motor,
ademas, un consumo de combustible de 3.5 litros por cada 100 km recorridos, hasta
los motores de ocho cilindros con aproximadamente 4 litros de cilindrada con 245
CV de potencia y 560 Nm de par motor.

- Vehiculos industriales ligeros: en aquellos automotores con potencias de 40.2 CV
por cilindro.

- Vehiculos industriales pesados, inclusive locomotoras y grandes navios con
potencias generadas de hasta 268.2 CV aproximadamente(BOSCH, 2005).

El sistema de inyeccion diésel ofrece una elevada flexibilidad en lo que se refiere a la
adaptacion de la inyeccion en el motor y esto lo consigue mediante las siguientes
caracteristicas (BOSCH, 2005):

- Presién elevada de inyeccion alrededor de los 1600 bares hasta los 1800 bares.
- Inyeccidn de presion adaptativa a las condiciones de funcionamiento del motor, la
presion puede variar de 200 a 1800 bares.

- Inicio variable de la inyeccion.



- Alta posibilidad de realizar algunas inyecciones previas y posteriores.

De tal forma las caracteristicas de funcionamiento del sistema Common Rail contribuye a
un mejoramiento de la potencia del motor logrando reduccién del consumo de combustible,

ruidos y emisiones contaminantes.(BOSCH, 2005)

2.3 Elementos del sistema Common Rail
Los componentes mecanicos de éste sistema, se caracterizan por tener una gran robustez y
exactitud, todas las caracteristicas anteriormente mencionadas son necesarias ya que el
sistema maneja una elevada presion de funcionamiento, ademas, requiere de una gran
exactitud de funcionamiento de todos los componentes en movimiento para que sea

totalmente eficiente, y que pueda cumplir los requerimientos por los que fue disefiado.

Figura 3. Componentes del sistema Common Rail
Fuente: (BOSCH, 2005)

La figura 3 indica los componentes del sistema CRDi, a continuacion se enumera a cada

uno de ellos: 1 Tuberia de retorno de combustible procedente de los inyectores, 2 Tuberia
de combustible de alta presion que conecta entre el inyector y el riel, 3 Inyector, 4
Conducto comun, 5 Sensor de presién del conducto comun o riel, 6 Tuberia de combustible



de alta presion que conecta entre la bomba de alta presion y el riel, 7 Retorno de

combustible procedente de la bomba de alta presion, 8 Bomba de alta presion.

Cada uno de los componentes tiene su funcion dentro del desarrollo de la inyeccién, todos
contribuyen a que el funcionamiento del motor sea el méas idoneo teniendo como resultado
la disminucion de emisiones contaminantes y un mejor rendimiento del motor (BOSCH R.

2015). La funcionalidad del sistema suma algunos componentes.
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Figura 4. Sensores y componentes del sistema de inyeccion.
Fuente: (BOSCH, 2005)

La figura 4 indica los sensores, actuadores y componentes que se encuentran en un sistema

de inyeccion Common Rail: 1 Bomba de alta presion, 2 Valvula de desconexion del
elemento, 3 Valvula reguladora de presion, 4 Filtro de combustible, 5 Depdsito de
combustible con filtro previo y bomba previa, 6 Unidad de control, 7 Bateria, 8
Acumulador de alta presion (Rail), 9 Sensor de presién de Rail, 10 Sensor de temperatura
de combustible, 11 Inyector, 12 Sensor de temperatura del liquido refrigerante, 13 Sensor

de revoluciones del ciguefial, 14 sensor del pedal del acelerador, 15 Sensor de revoluciones
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del arbol de levas, 16 Medidor de masa de aire, 17 sensor de presion de sobrealimentacion,

18 Sensor de temperatura del aire aspirado, 19 Turbocompresor.

2.4 Sensores
Un sensor es aquel que puede transformar diferentes magnitudes fisicas en sefiales
eléctricas y puedan ser enviadas a una unidad de control electronico. De ésta forma se
puede tener una lectura de los parametros de funcionamiento del sistema de inyeccion
diésel (Barros & Pulla, 2016).

2.5 Sensor de posicion del ciguefial (CKP).
Es el encargado de reconocer la posicion del ciguefial, informa a la computadora el giro del
cigliefal y asi definir la estrategia para la inyeccion de combustible y su posterior

funcionamiento adecuado del motor(Heredia, 2008).

Figura 5. Sensor de posicion del cigtefal
Fuente: (Barros & Pulla, 2016)

El sensor CKP se encuentra posicionado a la altura del ciglefal para poder detectar la

posicion del mismo, de tal forma puede identificar la posicidn exacta del cilindro nimero 1.
La figura 5 indica un sensor de posicion del ciglefal ubicado en la parte posterior del

motor.
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2.6 Sensor de posicion del pedal del acelerador (APS).
Se encarga de transformar la posicion del pedal en sefial eléctrica para posteriormente ser
enviada a la ECU para interpretar la carga que el conductor estd imponiendo al momento de
pisar el pedal (Barros & Pulla, 2016).

Figura 6. Sensor pedal del acelerador
Fuente: (Barros & Pulla, 2016)

La figura 6 indica la forma fisica del sensor de pedal del acelerador. Hay que tomar en

cuenta que un mal funcionamiento de éste sistema genera una reduccion de potencia de

aproximadamente el 50% comenta Barros y Pulla (2016).

2.7 Sensor de temperatura de refrigerante (ECT).
Se ubica en el circuito de refrigeracion, el cual se encarga de monitorear la temperatura del
liquido refrigerante del motor. En la composicidn interna del sensor se encuentra un resistor
gue depende de la temperatura con un coeficiente de temperatura negativo (NTC), la caida
de voltaje en el resistor es enviado a la computadora y mediante un convertidor andlogo-

digital el computador puede interpretar la temperatura registrada en el motor (Coral, 2013).

r
Sensor ECT - Circuito

ECM

Figura 7. Sensor temperatura refrigerante
Fuente: (Coral, 2013).
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La figura 7 indica el sensor ECT y su conexion eléctrica con la cual envia la informacion
necesaria a la unidad central o ECU. La conexion consta de tres cables: el primer cable es la
alimentacion del sensor que generalmente es 5 voltios; el segundo cable es la conexion del
voltaje negativo, que en algunos modelos no se encuentra presente éste cable, la conexion a
tierra se da por el contacto de la parte metélica entre el sensor y el motor; y un tercer cable

es el encargado de enviar la sefial de trabajo del sensor hacia el computador (CEAC, 2003).

2.8 Sensor de temperatura del combustible (FTS).
Se encuentra ubicado en la linea de alimentacion de combustible, bastante cercano al
motor. La informacion generada por éste sensor es utilizada por la computadora para
modificar o ajustar la cantidad de inyeccién de combustible, ademas, puede controlar el
trabajo de la valvula de control de presion del riel (Coral, 2013). La figura indica el aspecto

exterior como interior de un sensor FTS

] PM

Sefial ECT Ll
——e——e VW0

Masa | T_’

Serfal de
Voltaje
(Temperatura)

\
Termistor

Figura 8. Sefior temperatura de combustible
Fuente: (Coral, 2013)
La conexion eléctrica del sensor se realiza por medio de dos cables; el primer cable es una
conexion a tierra entre el computador y el sensor; el segundo cable es el encargado de llevar
la informacion de la variacion de la resistencia del sensor hacia la ECU. En algunos casos
la conexidn negativa se realiza entre la parte metélica del motor y la del sensor (Coral C. ,
2013).
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2.9 Sensor de la masa del aire (MAF).
Se encuentra ubicado en el ducto de ingreso de aire al motor. Su funcion es medir la
temperatura y presion del aire, con ésta informacion la computadora influye directamente
en el comportamiento del sistema de inyeccién de combustible logrando variar
notablemente la entrega del carburante (BOSCH R. , 2015).

Figura 9. Sensor flujo de aire
Fuente: (Castro & Salazar, 2015)
La figura 9 indica la ubicacion del sensor MAF en el motor, cabe recalcar que en la

mayoria de modelos de vehiculos el sensor de flujo de aire incorpora el sensor de

temperatura de aire (Castro & Salazar, 2015).

2.10 Sensor de presion en el Riel.
Este sensor se encuentra instalado en el riel y su funcion es medir la presion generada en el
conducto comdn. Se los conoce con dos nombres; el primero es sensor de control de la
presion de inyeccion ICP, el nombre més comdn es sensor de presion en el riel FRP por sus

siglas en inglés Fuel Rail Pressure Sensor.
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ICP o FRP

Figura 10. Sensor de presion en el riel
Fuente: (Augeri, CISE Sistema Common Rail Presion en el Riel, 2013)

La figura 10 indica al sensor FRP ubicado sobre el riel de alta presion. Este sensor tiene una

conexion eléctrica de tres cables con los cuales funciona. Los tres cables son:

- Cable 1: Positivo de alimentacion de 5 voltios
- Cable 2: Sefial al ECU

- Cable 3: Masa de sensores

La figura 11 indica la conexion eléctrica del sensor. Uno de los tres cables lleva la
informacion necesaria para que el computador identifique la presion existente en el riel.
Varios equipos de diagndstico utilizan la informacion del cable de sefial para definir la
presion del sistema de inyeccion de combustible (Augeri, CISE Sistema Common Rail
Presion en el Riel, 2013).

Sensor ICP

PCM

rrr7

Figura 11. Conexion sensor ICP
Fuente: (Augeri, CISE Sistema Common Rail Presion en el Riel, 2013)
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La informacion que genera el sensor ICP en el sistema de inyeccion diésel es muy
importante, ya que la ECU siempre estd utilizando la informacion de la presion de
combustible para generar estrategias de funcionamiento que sean correctas. En la figura 12
se observa la variacion de voltaje en funcion de la presion de trabajo. La linea horizontal
representa la presion de combustible, la linea vertical representa la tension de salida o la
sefial eléctrica de trabajo del sensor. La linea horizontal de color azul indica el trabajo
corrector de la presion de combustible. Las lineas horizontales de color azul indican la
presidn minima y maxima del sistema, y las lineas horizontales de color rojo indica cuando

un sensor puede estar defectuoso.

Tension de salida U

500V

475V Sensor averiado
4,65V Presion maxima
4,50V

050V }
0,30V

025V

Presion minima

Sensor averiado

1500 bar Presion

Figura 12. Curva de presién sensor FRP Bosch
Fuente: (Barquero, 2012)

2.11 Actuadores
La funcion de un actuador es la de transformar las sefiales eléctricas de salida de la ECM en
magnitudes mecanicas, logrando proporcionar y sincronizar la cantidad Optima de
combustible mediante el sistema de inyeccion, tomando en cuenta las sefiales recibidas
desde la unidad de control (Barros & Pulla, 2016).
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2.12 Valvula reguladora de presion de combustible (PRV).
Es la encargada de controlar la presion en el riel, maneja la regulacion de la cantidad de
combustible para el 6ptimo funcionamiento del sistema Common Rail. Hay que tomar en
cuenta que la bomba de alta presion solo se encarga de comprimir la cantidad que necesita
el sistema para su funcionamiento, pero no tiene un control exacto a las muchas exigencias
que el motor presenta al momento de dosificar el combustible hacia los inyectores. La

figura 13 indica la ubicacion de la valvula (Barros & Pulla, 2016).

Figura 13. Véalvula reguladora de presion
Fuente: (Barros & Pulla, 2016)

2.13 Valvula de recirculacién de gases de escape.

Permite que una cierta cantidad de gases de escape puedan recircular desde el multiple de
escape hacia el multiple de admision, de ésta forma se puede reducir las emisiones de gases
contaminantes al ambiente, principalmente CO y también ayuda a disminuir el cascabeleo
del motor (Zamora, 2012).

La valvula se compone de cuatro bobinas que estan conectadas a 12 voltios normalmente de
contacto de bateria, mientras que la ECU es la encargada de cerrar a masa los negativos de
cada bobina, pero de manera secuencial. Asi logra funcionar permitiendo el paso de gases

segun lo decida la computadora (Quimis, Erazo, & Mena, 2013).
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~

Figura 14. Véalvula de recirculacion de gases de escape
Fuente: (Zamora, 2012)

La figura 14 indica la ubicacion de la valvula, la cual se encuentra sobre el multiple de

escape 0 un ducto que conecta hacia el colector de admision.

2.14 Inyectores
Los inyectores realizan la pulverizacion del combustible y direccionan el chorro de tal
modo que sea esparcido homogéneamente por toda la camara de combustion del motor
Diésel (Coral F. , 2013). Ademas, tienen una mayor complejidad de funcionamiento que los

inyectores de motores a gasolina.

Segun Coral (2013) sefiala que un inyector es capaz de trabajar a elevadas presiones de
1700 bares logrando aperturas o entregas de combustible de alrededor de 2000
bares/minuto, todo esto dentro de una temperatura de funcionamiento de 500 y 600°C.

Los sistemas de inyeccion electronica diésel ocupan inyectores electro-mecanicos. A
diferencia de inyectores antiguos, se incorpora un solenoide para manejar la apertura para la
entrega del combustible, para esto la computadora valida la informacién recibida de los
sensores y asi tomar una decision sobre el trabajo adecuado del inyector a través del

solenoide.
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Figura 15. Partes inyector diésel
Fuente: (Coral F. , 2013)

La figura 15 indica las partes del inyector: 1 Retorno de combustible al depdsito, 2

Conexion eléctrica, 3 Electro-valvula, 4 Muelle, 5 Bola de valvula, 6 Estrangulador de
entrada, 7 Estrangulador de salida, 8 Embolo de control de valvula, 9 Canal de afluencia,

10 Aguja del inyector, 11 Entrada de combustible a presion, 12 Camara de control.

2.15 Circuito de baja presion
El circuito de baja presion es el encargado de transportar el combustible desde el tanque o

deposito de combustible hasta la bomba de alta presion.
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Figura 16. Circuito de baja presion
Fuente: (Castro & Salazar, 2015)

La figura 16 indica los componentes principales del sistema de inyeccion diésel de baja

presion. Se denomina baja presion porque no existen presiones mayores a 5 bares.
Posteriormente, se describe los componentes: 1 Tanque de combustible, 2 Bomba de
cebado manual, 3 Filtro de combustible, 4 Bomba de transferencia, 5 Mangueras de baja

presion.

2.16 Circuito de alta presion
La bomba de alta presién es la encargada de generar la presion necesaria para el
funcionamiento adecuado del sistema, se maneja alrededor de 1700 bares. El diagnostico
del circuito de alta presion se realiza con equipos especiales y generalmente equipos
electrénicos, ya que la presion generada es de dificil manejo con equipos normales de
diagnéstico (Castro & Salazar, 2015).
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Figura 17. Circuito de alta presion de combustible.
Fuente: (Castro & Salazar, 2015)
La figura 18 indica algunos de los componentes que se encuentran presentes en el circuito

de alta presion: 1 Bomba de alta presion, la cual puede venir de dos tipos, con sistema de
alta presion y la otra con el sistema de transferencia y alta presion; 2 Sensor de presion de
riel, 3 Valvula limitadora de presion, 4 Riel comun, 5 Cafierias de alta presion, 6 Inyector,

Vélvula de control de ingreso de combustible.

2.17 Diagndstico automotriz
El diagnostico automotriz es el procedimiento con el cual se realiza un analisis sobre el
funcionamiento de los componentes o sistemas de un automotor, puede usarse muchos
instrumentos al momento de realizar un diagnostico, pero todo depende del componente o

sistema que se desee analizar (Mera, 2016).

2.18 Equipos de diagnostico automotriz
En la actualidad existen varios equipos de diagnostico, éstos se clasifican por su utilidad o
sistema al cual van a verificar. Dentro de los sistemas de inyeccion electronica diésel el
diagnostico se realiza con equipos electrénicos para facilitar la manipulacion de la elevada

presion de funcionamiento del sistema (Mera, 2016).
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2.19 Probador digital de alta presion Common Rail CRD700
CRD700 esté especialmente disefiado para el diagnostico rapido y preciso de fallas en los
sistemas de riel comun. Representa la tecnologia de vanguardia para medir la presion en los
sistemas electronicos diésel(FOXWELL, 2013).Partes del equipo:

X
Figura 18. Probador digital CRD700
Fuente: (FOXWELL, 2013)

A) Pantalla LCD: muestra menus, resultados de pruebas y consejos de operacion.

B) Tecla Atras: cancela una accion y regresa a la pantalla o nivel anterior.

C) Clave de impresion: se usa para enviar el resultado de la prueba a la impresora si es
necesario. Con el médulo de impresion inalambrica, el usuario puede imprimir los
datos de prueba sin la accion de conectarlo a una impresora.

D) Tecla OK: confirma una accion o movimiento y pasa al siguiente nivel, y guarda
datos de prueba.

E) Clave de receptor inalambrico: se usa para enviar datos a una PC usando el receptor

inalambrico Foxwell.
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F) Tecla de desplazamiento izquierda / derecha: Comprueba la presion méaxima y la
presion real cuando se utiliza la prueba de presion dindmica.

G) Tecla Arriba / Abajo: mueve la seleccidn hacia arriba / abajo al realizar la prueba.

H) Tecla de cambio: enciende / apaga el probador de presion.

I) Llave del motor: para arrancar rapidamente el motor cuando los usuarios operan la
prueba méxima de alta presion.

J) Cable de alimentacidn: crea la conexién con la bateria del vehiculo.

K) Puerto para sensor: proporciona una conexion entre el probador de presion y el

sensor.

CRD700 es una herramienta indispensable, especialmente disefiada para diagnosticar la
condicion de la bomba de alta presion y detectar las fallas en los sistemas Common rail, y
este probador de presion le permite medir la presion en el rail coman de hasta 2000 bar
(29000 psi) (FOXWELL, 2013).

o e e

Figura 19. Equipo CRD700
Fuente: (FOXWELL, 2013)

La figura 20 indica el equipo de diagnostico CRD700. Algunas de las caracteristicas de esta

herramienta son:
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- Se activa una autoprueba de inicio en el probador.

- Realiza una prueba de presion dinamica y una prueba de presién maxima.

- Mddulo bluetooth integrado Unico, envia datos a la computadora para verificar e
imprimir.

- Verifica continuamente el estado de la bateria.

- Pantalla LCD gréafica retroiluminada de 64 * 128 pixeles que ofrece toda la

informacion necesaria.

2.20 Probador y simulador de presion Common Rail GT-508
GT - 508 es un simulador y probador de presién de combustible portétil. EI técnico
automotriz puede usarlo para medir rapidamente la presion del conducto comudn del
combustible de alta presion del automovil. Se elimina el trabajo tedioso de la eliminacion
de la via de combustible debido al uso de un manémetro mecénico. Mientras tanto, las
materias extrafias no se pueden alimentar en la tuberia de combustible debido al montaje o
desmontaje de la tuberia de presion. Los inyectores de combustible y el tubo de inyeccion
de combustible no pueden dafarse, causando fugas de combustible y otros efectos.
Ademas, el probador GT - 508 también se puede usar para simular la presion del
combustible a alta presion, y los técnicos pueden estimular comodamente los problemas de
basqueda en el modo de combustible. Funciones que puede realizar el equipo de

diagnostico:

- Medicién del sensor de presion Common Rail de Bosch.

- Medicidn del sensor de presion Common Rail de Denso.

- Medicion del sensor de presion Common Rail de Delphi.

- Estimular el sensor de presion Common Rail de Bosch.

- Estimulacion del sensor de presion Common Rail de Denso.

- Estimulacion del sensor de presién Common Rail de Delphi.
GT - 508 es compatible con todos los sensores de presion common rail, incluidos Bosch,
Denso y Delphi; el rango de medicion incluye OMPa a 200MPa. La precision es de hasta
0.1MPa. El modo de medicion adaptable se selecciona automaticamente y el usuario no
necesita definir el tipo de sistema, el producto puede reconocer automaticamente el tipo de

sensores conectados para una medicion rapida. El equipo de diagnéstico CR508 puede
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probar sistemas diésel de la marca Hyundai, KIA, Hino, Isuzu, Yanmar, Cummings, Mann,
Scania, Volvo, Renault, Yi Weike, Weichai, Yuchai, DEUTZ, Detroit, Perkins, Deere John
Deal, Mercedes Benz BMW, Audi, Volkswagen, Toyota, Peugeot, Citroen, Nissan,
Renault, Opeldiésel, motor con maquinaria de ingenieria y vehiculos (Automotive, 2015).

Algunos de los componentes de indican en la figura 20:

Figura 20. Componentes del Equipo GT - 508
Fuente: (Automotive, 2015)

La figura 20 indica las siguientes partes:

1. Pantalla LCD.

2. Interruptor de seleccion de medicién y simulacion.
3. Luz indicadora LED.
4. Conductor de presion de riel comdn.

5. Regulador de simulacion de presion del carril.
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La figura 21 indica el resto de los componentes con los cuales el equipo GT - 508 puede

realizar la lectura de presion del sistema Common rail.

Figura 21. Cables de conexion del equipo GT - 508
Fuente: (Automotive, 2015)

Componentes del equipo GT — 508:

6. Cable de alimentacion.

7. Junta de presion Common Rail de Denso.
8. Junta de presion Common Rail de Bosch.
9. Junta de presion Common Rail de Delphi.
10. Equipo electronico.

En la pantalla indica tres pardmetros como presion, unidades de presion y tipo de sensor

como se observa en la figura 22.

1 BOSCH MPar\
1,000.0

Figura 22. Pantalla LCD
Fuente: (Automotive, 2015)
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La figura 22 indica los siguientes parametros:

1. Los tipos de sensores medidos incluyen: BOSCH, DENSO y Delphi
2. Resultado de la medicién
3. Unidad de medida

El equipo GT - 508 mejora la eficiencia del diagndstico automotriz. De acuerdo con los
datos que se pueden obtener del funcionamiento del sistema de inyeccion de combustible,
se puede detectar facilmente el problema al arrancar el motor. El instrumento de medicién
contiene datos de funcionamiento del riel estandar y detalles de las fallas, sirve como una

guia rapida para el diagnoéstico de fallas en el sistema Common Rail.

2.21 Simulador de pulsos para inyectores CRI 200

Los inyectores del sistema Common Rail pueden ser de tipo electromagnético o
piezoeléctrico. Los inyectores piezoeléctricos son de mayor complejidad de analisis y
diagnostico al momento de definir alguna falla existente.

La funcion del probador CRI200 es simular los pulsos de trabajo que son enviados desde el
computador del vehiculo hacia los inyectores. Este equipo puede trabajar con las siguientes
marcas: Bosch, Denso, Delphi. Los parametros de la sefial pueden ser ejecutados por el
técnico segun el crea conveniente, también se puede agrupar informacion con el fin de

facilitar el analisis de fallas en varias disposiciones de trabajo del inyector (Sirini, 2017).

Common Rail Injector Tester

=
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Figura 23. Generar de pulsos CRI 200
Fuente: (Sirini, 2017)

La figura 23 indica el disefio de simulador utilizado para diferentes pruebas de diagnéstico

de inyectores diésel.
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Figura 24. Funcionalidad CRI 200 y probador de inyectores manual
Fuente: (DHgate, 2018)

La figura 24 indica dos equipos de diagndstico de inyectores CRDi, el equipo del lado
izquierdo es el generador de pulsos del inyector y el dispositivo del lado derecho es el
generador de presion de combustible. Ambos equipos son necesarios para el diagnostico de

inyectores Diésel.

2.22 Estetoscopio electrénico
Es un equipo de diagnostico que amplifica los ruidos de maquinas o elementos de
maquinas. Un estetoscopio ofrece la posibilidad de detectar ruidos en cojinetes y bombas.
En el sector de la ingenieria mecanica y automotriz sirve para el mantenimiento preventivo.
Se trata de diagnosticar posibles averias en maquinas o componentes antes que se produzca
la averia (PCE, 2018). Algunas de las caracteristicas del equipo DT0088 Channel

Electronic Stethoscope Kit son las siguientes:

- El estetoscopio se debe usar para localizar e identificar el ruido del motor.
- Tiene un receptor de micréfono stper sensible

- Eje flexible no conductor

- Auriculares acolchados

- Detecta y aisla componentes ruidosos

- Permite el diagnostico de la prueba de carretera

- Unidad selectora de sensor de 4 canales

- 4 sensores de captacion: cables de 4,8 m de longitud
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Figura 25. Estetoscopio de cuatro canales
Fuete: (PCE, 2018)

La figura 25 indica los componentes del equipo de diagndstico DT0088 utiliza al identificar
una falla en el motor o cualquier elemento mecanico que presente un ruido anormal al de su

funcionamiento.

2.23 Boroscopio
Es un equipo de diagndstico que se derivada del endoscopio de uso médico, tiene la
funcién de generar una vision a traves de cavidades de dificil inspeccion (Tonsom, 2014).
Existen diferentes tipos de baroscopios, los de uso automotriz se caracterizan por ser
bastantes pequefios, el elemento que contiene la camara que ingresa a orificios o cavidades,

generalmente esta cubierta con protecciones para evitar golpes al lente de la camara.
=Y Es A

g

Figur26. Boroscopio de uso automotriz
Fuente: (Tonsom, 2014)
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La figura 26 indica un boroscopio de uso automotriz el cual se utiliza para la observacion
del interior del cilindro, de tal forma se puede sacar resultados 6ptimos sobre el estado

interno del motor de combustién.
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CAPITULO III
3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1 Diagnostico mediante probador digital de alta presion Common Rail
CRD700
El equipo CRD700 tiene los siguientes parametros de funcionamiento, los cuales indican
que el equipo puede realizar pruebas dentro del sistema Diésel.

Tabla 1. Parametros de funcionamiento equipo CRD700

Descripcion Parametro
Precision de medicion (%) +-1
Temperatura (°C) 0a60
Humedad (%) 60
Rango de medicién (bar) 02000
Limite de sobrepresion (bar) 3000

Fuente: (FOXWELL, 2013)
El equipo anteriormente mencionado se utiliza para la medicion del circuito de alta presion
del sistema del motor de marca Mazda modelo BT50, en la tabla 2 se describe algunas de
las caracteristicas técnicas del motor.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas motor Mazda BT50

Descripcion Parametro
Sistema de alimentacion CRDi
Desplazamiento 2499 cc
No. de cilindros 4 en linea
No. de valvulas 16
Relacion de compresion 18:1
Potencia maxima 143CV @ 3500 rpm
Torque maximo 330 Nm @ 1800 rpm

Fuente: (Mazda, 2017)
A continuacién, se describe el procedimiento empleado para la obtencion de los valores de

trabajo del sistema Common rail:

1. Utilizacion de equipo de Proteccion Personal (EPP)

2. ldentificar las cafierias de alta presion del sistema.
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3. Desmontar las cafierias de alta presion (desde el rail al primer cilindro) como se
indica en la figura 27, para realizar la prueba de presiones de combustible a

diferentes regimenes del motor.

Figura 27. Desmontaje de cafieria de alta presion del primer cilindro.

4. Instalacion de los componentes del equipo de diagnostico en la entrada de
combustible al cilindro y la salida de combustible del rail, como se indica en la

figura 27.

- 7 A -

Figura 28. Instalacion de quipos péra el diagnostico
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5. Finalmente, el equipo se encuentra instalado para proceder a las mediciones
respectivas como se observa en la figura 29.

= - |

—
Figura 29. Medi

ciones de presion ch e‘I‘ equipo CRD700

3.2 Diagnostico mediante probador y simulador de presion Common Rail
GT-508

La lectura de la presion del combustible en el sistema Common Rail se realiza cumpliendo

aspectos de seguridad, los cuales no generen problemas posteriores tanto a la persona que

realiza la medicion como a los componentes o elementos utilizados. La tabla 3 indica los

parametros de funcionamiento para el equipo GT - 508.

Tabla 3. Parametros de funcionamiento equipo GT - 508

Descripcion Paradmetro
Voltaje (V) 8a32
Corriente (mA) <50
Temperatura (°C) -20a70
Humedad (%) 60
Rango de medicion (MPa) 0-200

Fuente: (Automotive, 2015)

La medicion de la presidn se realiza en el motor de la camioneta Chevrolet Dmax Diésel la
cual viene con sistema CRDi. Algunos de los parametros mas importantes de la camioneta
se presentan en la tabla 4.
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Tabla 4. Especificaciones técnicas D max 3.0

Descripcion Parametro
Sistema de alimentacion CRDi
Cddigo motor 4JJ1-TC STD
Desplazamiento 2999 cc
No de cilindros 4 en linea
No de vélvulas 16
Relacion de compresion 183:1
Potencia neta 134HP @ 3600 rpm
Torque neto 294Nm @1400 rpm

Fuente: (Chevrolet, 2017)
Normas de mantenimiento y seguridad recomendadas por Automotive (2015)para un buen

funcionamiento del equipo de diagnostico:

- Evite fuertes golpes en el equipo.

- Cuando utilice los productos de la serie CR508 para la prueba, debe manejarlo con
cuidado y mantenerlos alejados de la fuente de calor y del campo electromagnético,
a fin de evitar interferencias con la unidad principal. No cologue el equipo en un
entorno de baja temperatura durante mucho tiempo.

- Cuando los componentes eléctricos estdn energizados, no puede desconectar el
circuito para evitar la autoinduccion, la inductancia mutua de los sensores y la ECU
del automovil pueden sufrir dafios.

- No deje que la pantalla se vea afectada por contacto directo con rayos solares.

- La limpieza del equipo se debe realizar con un pafio suave y un detergente neutro,

en lugar de agua o solventes quimicos.

Consideraciones gque se toma en cuenta respecto al motor para un buen diagndstico con el
equipo GT — 508 (Automotive, 2015).

- ElI motor debe funcionar de acuerdo con las normas de seguridad que se presentan
en el area de mantenimiento y reparacién de automdviles. Deben prestarse
atenciones especiales para evitar que el motor no se vea afectado o dafiado debido a
factores ambientales tales como el pH circundante, gases toxicos, alta presion,
objetos pesados.

- El liquido de la bateria del vehiculo contiene acido sulfurico, mientras que el &cido

sulfurico es corrosivo para la piel, por lo tanto, al momento de realizar la prueba
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debe proteger su piel del contacto directo con el fluido de la bateria. En particular,
asegurese de que no salpiquen en sus 0jos.

- Las emisiones de escape del motor contienen una variedad de compuestos toxicos,
por lo que debe protegerse de inhalarlos. Durante la prueba, el vehiculo debe ser
estacionado en un lugar bien ventilado.

- La temperatura del motor en funcionamiento es alta, por lo que debe protegerse del
contacto con componentes de alta temperatura como el radiador de agua y los tubos
de escape.

- Antes de encender el motor, debe sostener el freno de mano y colocar la palanca de
cambios en punto neutral (transmisién manual) o en posicién de marcha P
(transmision automatica) para evitar que el vehiculo pueda movilizarse y provocar
accidentes cuando encienda el motor.

- Si se va a realizar alguna prueba en el motor, primero debe calentarlo a una
temperatura normal (la temperatura del agua es de aproximadamente 80 °C) y cerrar
los aparatos eléctricos auxiliares (como aire acondicionado, iluminacién, altavoces)
(Automotive, 2015).

El diagnostico tiene el siguiente procedimiento:

1. Asegurar que el motor se encuentre sin funcionamiento para proceder a identificar la
conexidn para el conector del equipo de diagnostico.

2. Une vez identificado el conector del sensor de presion del rail se realiza la conexién
del equipo de diagndstico como se observa en la figura 30. Se realiz6 dos
conexiones; la primera conexion es entre el conector del equipo y el sensor ubicado
sobre el rail, la segunda conexion es entre el conector del sensor de presion y el del
equipo.
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Figura 30. Conexidn equipo de diagnéstico CR508
La figura 30 indica al sensor de presion en el riel y a su terminal, se debe desconectar el

conector para poder conectar el equipo de diagnostico.

Denso Engine Wire Denso Common Rail Sensor

Figura 31. Conectores para el sensor de presion en el riel.
Fuente: (Automotive, 2015)

La figura 31 indica los conectores utilizados, el conector del lado izquierdo se coloca en el
terminal del cableado que llega al sensor y el terminal del lado derecho va directamente al
sefior.

3. Seidentifica en el equipo de diagndstico la posicion del selector para ver queé tipo de
pruebas se realiza para que de tal forma los datos sean reales. El equipo permite 4
funciones mediante un selector, para la lectura de la presién del rail se selecciona la
posicion “FUEL PRESSURE TEST” que es la adecuada para identificar las
presiones de trabajo. La figura 32 indica la seleccion adecuada para la prueba de
presion.
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Figura 32. Identificacion de selector de diagnostico equipo GT — 508
4. Se procede a poner en posicion ON la llave de encendido del vehiculo con lo cual se
empieza a ver el valor de la presion en la pantalla del equipo como se indica en la

figura 33.

Figura 33. Valores de presion con el equipo de diagnostico GT - 508
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5. Finalmente se realiza diferentes mediciones variando el régimen de giro del motor

como se observa en la figura 34.

Es importante la constante observacion de los parametros que se esta midiendo, ya que,
el equipo de diagndstico no incorpora una funcion de autoguardado de los datos que se

estan leyendo en el momento del diagnostico.

Figura 34. Lectura de mediciones con eqtjipb GT - 508

3.3 Diagnostico mediante simulador de pulsos para inyectores CRDi

Para el desarrollo de la prueba con el simulador de pulsos CRI 200 se realiza en el taller de

la Carrera en Mantenimiento Automotriz. Se identifica el motor Mazda para realizar la
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prueba y a su vez se identifica algunos valores técnicos de los inyectores para

posteriormente utilizar en el desarrollo de la prueba.

La figura 36 indica el equipo de diagndstico utilizado en la prueba, viene incorporado
varios conectores, ya que es un equipo que puede trabajar con varias marcas y tipos de

inyectores Diésel.

‘ Common Rail Injector Tester

- @ G

l ONI/OFF COUNTE MODE

Figura 35. Equipo de diagnostico CRI 200

4 ADJ.

Para poder realizar la prueba se extrae los inyectores del motor, para lo cual se toma las
seguridades necesarias para evitar accidentes ya que el sistema de inyeccion de
combustible maneja valores de presion bastante altos, alrededor de 1500 bares (Augeri,
CISE electroénica, 2011).

La siguiente tabla indica los parametros técnicos del equipo CRI 200.

Tabla 5. Parametros técnicos CRI 200

Descripcién Parametro

Modelo Probador comun del inyector del carril

Rango de prueba Atomizacion, piloto, emision y condicién de
carga completa.

Inyectores de prueba BOSCH, DENSO, DELPHI, PIEZE

Ancho de impulso 100 ~ 3000us

Frecuencia de inyeccién 1~ 30Hz

Tiempo de goteo de inyectores 0-2000 veces

Voltaje de trabajo AC 220V / AC 110V

Temperatura de trabajo -30°Ca70°C

Fuente: (DHgate, 2018)
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También es importante la identificacion de los datos que facilita el equipo. En la figura36

se observa los parametros mas importantes que se pueden visualizar en la pantalla.

6 7 8

Figura 36. Pantalla probadora CRDI 200
Fuente: (DHgate, 2018)

A continuacion, se describe los parametros observados en la figura 37

1. Seleccion del tipo de inyector: BOSCH, DENSO, DELPHI, PIZEO
2. Condiciones actuales del inyector: CL, VL, VE, LL, TL

CL: limpieza inyector

VL.: prueba de carga completa

VE: prueba de inyeccion

LL: prueba de inactividad

TL: prueba de fugas
3. Método de recuento de inyectores; T: segln el niUmero de conteos:
Tiempo de conteo
4. Inyector: T: 0-2000 veces

5. Sefiales de inyeccién: la visualizacién del icono indica el comienzo de la

inyeccion de combustible del inyector
6. Ancho de impulso: 100 ~ 3000uS

7. Frecuencia de inyeccion: 1 ~ 30Hz
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8. Indicador de conteo: la visualizacion del icono indica el conteo de inicio del

inyector

En la presente prueba se utiliza otro equipo de diagndstico con el cual se generd la presion
de trabajo para el inyector como el que se observa en la siguiente figura. Este equipo es
capaz de generar una presion de trabajo sobe el inyector con la finalidad de simular las

condiciones de trabajo reales.

Figura 37. Probador mecénico de inyectores diésel
Fuente: (Chavez, 2017)

La figura 37 muestra un probador tipo mecanico para inyectores a Diésel, éste probador es
utilizado para generar presion de combustible controlada manualmente, viene incorporado

un mandmetro de presion para visualizar el trabajo que realiza el inyector.

La prueba en los inyectores se realiza con el siguiente procedimiento:

1. El motor estd en modo de reposo para que la presion en las cafierias y mangueras de
combustible disminuyan y no se produzcan accidentes.
2. Son extraidos los inyectores del motor para su posterior utilizacion en el banco

probador de inyectores. La figura 38 indican la extraccion de los inyectores.
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Figura 38. Extraccion tuberia de retorno de combustible.

La figura 39 indica la extraccion de las mangueras de retorno de combustible de cada uno
de los inyectores.

Figura 39. Extraccion de cafierias

La figura 39 indica la extraccion de las cafierias de alta presion, estan conectadas entre el
riel y los inyectores.
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Figura 40. Conectores de los inyectores
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La figura 40 indica la desconexién del conector de los inyectores. Para realizar la
extraccion de los terminales de los inyectores hay que asegurar que esté completamente
desenergizado el sistema, ya que si no lo estd pueden sufrir dafios irreparables los

inyectores.

3. Una vez extraidos los inyectores se ingresan al laboratorio para realizar las
conexiones necesarias en los equipos de diagnostico para realizar la simulacion de

funcionamiento como se observa en la figura 41.

Figura 41. Comprobacin inyector con el equipo CRI 200

La figura 41 indica la prueba con los dos equipos ya instalados, la toma de datos se la
realiza con probetas reguladas tanto a la entrega de combustible como al retorno del mismo.

3.4 Parametros de funcionamiento estetoscopio
El estetoscopio amplifica y aisla el sonido producido por el funcionamiento de cualquier
componente mecanico o electromecéanico (PCE, 2018), de tal forma que se procede a
realizar pruebas mediante el equipo aprovechando mas de un canal de funcionamiento, para
asi identificar concordancia o sincronizacién en el funcionamiento de algunos componentes

del motor.
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Figura 42. Equipo de diagnostico estetoscopio

Para el diagnostico mediante el estetoscopio en primer lugar se realiza el armado de los
componentes que contienen el equipo, ya que se puede diagnosticar hasta seis sonidos a la

VezZ.

La figura 43 indica el equipo de diagnostico estetoscopio, para realizar la identificacion de
los sonidos del funcionamiento de los inyectores al momento de entrega de combustible a la

camara de combustion se procede a preparar el equipo.

[ : 4

Figura 43, Componentes para diagnostico auditivo
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La calidad de diagnostico con éste equipo depende en su mayor parte de la experiencia de
la persona que realiza las diferentes pruebas en el motor, ya que, no existe informacion
necesaria que pueda ser de guia para éstas pruebas. Se realiza la conexién al motor para

detectar el funcionamiento mediante el estetoscopio como se indica en la figura 44.

Figura 44. Conexion del estetoscopio al motor

La figura 44 indica los terminales de conexion del estetoscopio sujetando una parte cercana
a los inyectores del motor Diésel, para de esta forma lograr identificar mediante sonido el
funcionamiento acorde de cada uno de los componentes del sistema de inyeccion

combustible.

3.5 Diagnostico mediante boroscopio

El boroscopio es una herramienta que genera facilidad al momento de realizar una
inspeccion visual de componentes en su mayoria internos del motor o cualquier otro
sistema motriz (PCE, 2018). Se realiza una inspeccion de las cavidades internas de dos

cilindros del motor de combustion interna.
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Figura 45. Boroscopio de uso automotriz

La figura 45 indica el boroscopio, el cual se utiliza para la inspeccion de cavidades internas
del motor. El equipo trae su propio cargador y un pequefio elemento adicional para cambiar

la vista al momento de realizar alguna revision.

En la primera parte se procede a definir las herramientas y elementos a utilizar para el
desarrollo de la prueba de diagndstico. El boroscopio incorpora algunos elementos que se
seleccionan segun el tipo de superficie o cavidad donde se pretende observar la posible
averia. Este equipo da la facilidad de conectar un dispositivo visual exterior como un

televisor, de tal forma de que la imagen sea fécil de observar.

La figura 46 indica al boroscopio logrando mostrar la camara de combustion namero 1 del
motor y posteriormente se observa las paredes del cilindro diagnosticando si existe algin

problema al interior del motor.
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Figura 46. Inspeccion mediante boroscopio

La figura 47 indica la inspeccién realizada al cilindro de un motor del vehiculo Chevrolet
Corsa. Es fundamental extraer la bujia del primer cilindro para poder ingresar la parte
flexible del boroscopio hacia la cAmara de combustion.

Una vez logrado ingresar al cilindro se identifica la superficie del cilindro y camara de
combustion buscando alguna imperfeccion o elemento dafiado como se observa en la figura

47.
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Figura 47. Inspeccion del cilindro namero 1
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CAPITULO IV
4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se toma en cuenta que cada una de las pruebas realizadas en diferentes tipos de vehiculos y
también se genera pruebas dentro del laboratorio de la carrera de ingenieria automotriz con

el fin de poder garantizar las mediciones y resultados obtenidos en cada una de las pruebas.

4.1 Presion en el riel mediante equipo de diagnéstico GT - 508
Mediante la obtencidn de las presiones de trabajo por medio del sensor de presion de riel se
obtiene el dato real al cual los inyectores diésel se encuentran sometidos por parte de la
elevada presion del sistema CRDi en motores modernos. Si la presion no es lo

suficientemente se presentaran fallos en el sistema.

Para la medicion de la presion del riel se utiliz el equipo de diagnostico GT — 508,
teniendo en cuenta todas las normas de seguridad se procedio a obtener los datos referentes
a la presion de trabajo del sistema CRDi. El vehiculo en el cual se realiz6 la prueba es la

camioneta de marca Chevrolet modelo Dmax Diésel 3.0

La siguiente tabla indica los datos obtenidos en la prueba.

Tabla 6. Presion de trabajo sistema CRDi

Régimen de giro Presion obtenida (MPa)
del motor (rpm) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
0 0 0 0

850 30.78 29.05 30.50
1000 43.14 43.87 42.98
1500 56.85 55.02 55.95
2000 69.35 68.85 69.74
2500 73.34 73.89 73.54
3000 78.08 77.65 78.83
3500 81.24 81.67 81.17

Nota: El régimen de giro de motor no pas6 de 3500 rpm, ya que el sistema de inyeccion
electrénico tiene estrategias de seguridad para proteccién del motor
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La presion de trabajo aumenta conforme el régimen del motor sube, esto sucede ya que a
mayor necesidad de revoluciones necesita mayor cantidad de combustible, esto se logra
aumentando la presion en el sistema, ya que los ductos del inyector no son de didmetro

variable.

Medicion presion riel

Fresianen el riel (MPa)

P o 1000 1500 T 1T 2 2L A

Revoluciones motor (rpm)

Figura 48. Curva de la presion en el riel prueba 1

La figura 48 representa graficamente los valores obtenidos mediante el equipo de
diagnostico GT — 508 en el cual se observa el incremento de la presion conforme aumenta

las revoluciones del motor. Los valores corresponden a la primera prueba.
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Figura 49. Curva de presion en el riel prueba 2
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Figura 50. Curva de presion en el riel prueba 3

Las curvas de las figuras 48, 49 y 50 tienen bastante similitud, por lo tanto se asegura la

obtencion de los valores son los correctos.
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4.2 Presion en el riel mediante equipo de diagnéstico CRD700
Para el diagndstico mediante el equipo CRD700 se realizé en un motor de marca Mazda
sistema de inyeccion CRDi perteneciente a los laboratorios de la Carrera en Mantenimiento
Automotriz de la Universidad Técnica del Norte.
Se realizé las conexiones necesarias en las cafierias entre el inyector numero 1 vy el riel
donde se instalé el equipo de diagnostico. A continuacion, se representa los valores

obtenidos en la prueba.

Tabla 7. Prueba de presion con equipo CRD700

Régimen de giro Presion obtenida (MPa)
del motor (rpm) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
0 0 0 0
850 39,2 36,3 36,4
1000 51,6 50,8 39,2
2000 67,6 55,4 54,1
3000 105,3 73,2 75,7

La tabla 7 indica los valores obtenidos en las tres pruebas realizadas en el motor de marca
Mazda, los valores representan la presion de trabajo existente en el riel. Esta prueba se
diferencia de la anterior que se puede medir el valor de presion sin la necesidad de tener un
sensor de presion en el riel. En algunos casos el sensor sufre averias y empieza a entregar
valores erréneos que no corresponde a los valores reales a los cuales el sistema CRDi

trabaja.
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Medicion presion riel
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Figura 51. Curva de presion en la cafieria prueba 1

La figura 51 representa graficamente los valores obtenidos en la prueba ndmero 1, se
observa que el valor de la presién a 3000 rpm es bastante elevado, este valor se podria

definir como incorrecto al comparar con los datos obtenidos en las siguientes pruebas.

Medicién presion riel

Presianen el riel (MPa)
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Revoluciones motor (rpm)

Figura 52. Curva de presion en la cafieria prueba 2
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La figura 52 representa los valores obtenidos en la prueba nimero 2. Los valores
presentados son acordes a los del grafico 35 y 37 a excepcion que el ultimo valor obtenido

a 3000 revoluciones presenta una diferencia en comparacion a la del grafico 54.

Medicion presion riel
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Figura 53. Curva de presion en la cafieria prueba 3

Las figuras 52 y 52 presentan valores similares, se puede afirmar que los datos obtenidos

estan dentro los valores de funcionamiento reales del sistema CRDi del motor Mazda.

4.3 Prueba de inyector CRDi en banco comprobador de inyectores diésel
Los resultados para esta prueba se ven reflejados en probetas graduadas que contienen el
combustible de entrega y retorno de los inyectores probados. Se ha tomado en cuenta el
funcionamiento de los inyectores para realizar la comparacién de datos.
Los primeros resultados son del inyector 1 y 3, para lo cual se toma en cuenta la entrega y
el retorno de combustible del inyector. A continuacién, se muestra una tabla 8 los

resultados obtenidos.
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Tabla 8. Resultados pruebas inyector 1y 3

Inyector 1 Inyector 3
Prueba del Medida de Medida de Medida de Medida de
inyector 1y 3 | consumo (ml) | retorno (ml) | consumo (ml) |retorno (ml)
Prueba 1 0 0 0 0
Prueba 2 8 34 6 5
Prueba 3 3 34 2 8
Prueba 4 2,5 34 2 4,5
Prueba 5 0 34 0 3
Prueba 6 28.5 34 25 18
Prueba 2 9 34 7,5 7,5

La tabla 8 presenta los resultados obtenidos en la prueba de presion de combustible con el
equipo simulador de pulso de inyectores diésel, se realiza la medicién de la entrega y
retorno de combustible de cada inyector. EI consumo en los dos inyectores 1 y 3 es
aceptable, el retorno de combustible del inyector 3 si esta dentro de los parametros de
funcionamiento, el retorno del inyector 1 es desproporcionado al resultado del inyector 3

por lo tanto éste inyector se encuentra defectuoso.

Tabla 9. Resultados pruebas inyectores 2y 4

Inyector 2 Inyector 4
Prueba del Medida de Medida de
invector 1 v 3 consumo o Medida de Medida de retorno ( ml

Y y entrega (ml) | retorno (ml) | consumo ( ml) )
Prueba 1 0 0 0 0
Prueba 2 9 8 9 8
Prueba 3 4 4 9 10,5
Prueba 4 3 5,75 4 8
Prueba 5 0 4 0 7
Prueba 6 31 20.5 31 27
Prueba 2 11 9 11 12
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La tabla 9 presenta los resultados de las pruebas de los inyectores 2 y 4. Las medidas de
entrega de los dos inyectores si son aceptables para un buen funcionamiento. el retorno de
combustible de ambos inyectores esta dentro de los parametros de funcionamiento por tal

razon el funcionamiento de ambos inyectores es aceptable.

4.4 Prueba estetoscopio
El manejo del equipo de diagnostico estetoscopio entrega buenos resultados al ser
manejado técnicos de experiencia en el ambito automotriz, éste equipo transmite los
sonidos de los equipos a los cuales se intenta identificar el funcionamiento mecanico del

mismo.

A continuacion, se describe la tabla 10 en la cual se va anotando las consideraciones u
observaciones al momento de realizar la prueba del estetoscopio en un motor de una

camioneta D Max 3.0.

Tabla 10. Parametros encontrados en la prueba con estetoscopio

Elemento analizado Observaciones

Se escucha un golpe normal y acorde al

Inyector 1 funcionamiento del motor

Se escucha un golpe normal y acorde al

Inyector 3 funcionamiento del motor

Se escucha un golpe normal, no exagerado y se
Inyector 1 e inyector 3 diferencia una sincronizacion en el sonido
escuchado en los dos inyectores.

Se escucha un funcionamiento normal. No existe la

Motor . . -
presencia de ruidos extrafos

Conexion a bujias de Se escucha un sonido similar al escuchado en los
precalentamiento inyectores pero en menor intensidad.
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La figura 54 indica el momento en el cual se realizd la prueba con el estetoscopio en el

automotor.

Figura 54. Pruebas de funcionamiento utilizando un estetoscpio.

4.5 Prueba boroscopio
El boroscopio es un equipo de diagnostico que nos ayuda a realizar una inspeccion visual a
cualquier tipo de elemento que sea de dificil acceso. En el vehiculo se realizo tres pruebas
que a continuacion se describe, todas las pruebas buscan identificar el estado fisico del
interior de la camara de combustion y cilindro del piston nimero 1.

Prueba 1: visualizacién de las paredes del cilindro

Figura 55. Prueba 1 de inspeccién visual
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La figura 55 indica la prueba numero, inspeccion del interior del cilindro. Se observa
pequefias manchas negras en las paredes y parte de la cAmara de combustion.

Prueba 2: inspeccidn fisura de la pared del cilindro

La figura 56 indica la prueba nimero 2 en el cilindro del motor de combustion interna, se
nota una posible fisura o posible desgaste anormal en la parte de la caAmara de combustion.
Esto lleva a una posible extraccion de la parte superior del motor para dar solucion a la

posible fisura de la culata.

Prueba 3: verificacion fisura en el cilindro.



Figura 57.Prueba 3 de inspeccion visual

La figura 57 indica la prueba nimero 3 de la inspeccion visual al cilindro, se vuelve a

identificar una posible fisura de la parte de la camara de combustion.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
La presion de combustible existente en el riel presenta variacion en funcion de las
revoluciones del motor, a 850 rpm se tiene una presién de 30 MPa y a 3000 rpm la
presion es de 78 MPa, esto hace que el motor Diésel esté trabajando normalmente
como se evidencia en el anexo 1, el cual contiene los valores de trabajo del sensor
de presion de riel de vehiculos CRDi.
La medicion de la presion del sistema CRDi mediante la lectura de informacion
entregada por el sensor de presion de riel, facilitd el diagndstico del sistema de
inyeccién, ya que no fue necesario la utilizacion de otros elementos como un
scanner o un osciloscopio que generalmente son de mayor dificultad de manejo.
El equipo de diagnostico CRD 700 entrega resultados fiables, ya que realiza la
medicion de la presion en la cafieria ubicada entre el inyector y el riel, pudiendo asi,
descartar alguna falla eléctrica o electronica del sensor de presion en el riel.
Los valores de la presion de combustible del motor Mazda estan dentro del
funcionamiento correcto, se verificd las presiones con el equipo CRD700 indicando
que, a 850 rpm tiene una presion de 39 MPa y a 3000 rpm tiene una presion de 75
MPa, éstos valores cumplen una variaciéon que se da en los sensores de presion del

riel como se verifica en el anexo 1.

5.2 Recomendaciones

Manejar normas de seguridad al momento de trabajar en el sistema de inyeccion
diésel, ya que las presiones son bastante elevadas y perjudiciales en caso de un
accidente.

La manipulacion de equipos de diagnéstico electronico debe realizarse por personas
capacitadas, ya que al realizar malas conexiones pueden generarse problemas en el
computador del vehiculo; o a su vez en los inyectores diésel, especialmente en los
de tipo piezo-eléctrico.

Para realizar pruebas con el boroscopio se debe manejar un monitor externo para

apreciar de mejor manera las imagenes que nos presenta el equipo.
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ANEXOS

Anexo 1. Valor de trabajo del sensor de presion del riel

21.-SENSOR DE ALTA PRESION Este sensor es el encargado de informar
a la unidad de mando de la presion existente en
el rail y por lo tanto en la parte de alta presion
del sistema. Es un sensor de vital importancia para el sistema y la informacion debe ser precisa con una
tolerancia aprox. del 2% y rdpida.

Consta de una membrana en contacto con el combustible a la que se adhiere un elemento
semiconductor que transforma la presion en una senal eléctrica. La deformacion max. de la membrana se
sittia en torno a 1 mm a 1500 bares de presion, siendo la variacion de tension de 0...70 mV. Se basa en el
siguiente principio:

La resistencia eléctrica de las capas aplicadas sobre la membrana varia si se deforman. Esta resistencia
integrada en un puente de resistencias es evaluada y amplificada por un circuito electronico alimentado
con 5 voltios y que se encarga de enviar a la unidad de mando una sefial de tension dentro de los
margenes 0,5....4,5V.

Tabla de tension respecto a la presion y & funcionamiento del motor.

Contacto dado 0 bar 05V
Ralenti 300 bar 12V
3000 RPM 600 bar 20V
Plena carga circulando 1300 bar 43V

500V
475V

agsv
asov

O8OV Bess
oxv

oMy

IMPORTANTE:

Tanto si desconectamos
el sensor como sila
tensién baja de 0,3 V6
sube por encima de los
4,76 V el sistema entrara en fase de emergencia. La unidad entonces regula la presion en el rail (por
medio de la electro valvula de |a bomba) a 400 bar fijos.

El motor no pasa de 3000 RPM por seguridad y la EGR no fundonara.

29
FormalkEC Auto
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Anexo 2

Anexo 2. Especificaciones técnicas Chevrolet Dmax 3.0 CRDi
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# WCAMRDD O ORBHAL  — HODESPOMBILE

ESPECIFICACIONES 4X4 CRDI ESPECIFICACIGNES FULL 4X4 CRDI

EXTERIDR EXTERIOR

Faras Hakigenss ¥ Apoyairaeos Caniral Defastern y Foterior Faros Halfigenas de Frayecciin ]

Parachagies Debantern Bodyoolar . inhaclnhleriar Techa Eiptas Fetroninsnss Latarales Cromado con Birwcimales .

Expe Relrnéacrns Literabe Megi L] Limpli Papabetiat ! Vebuidadi + Ieimitoat Miria Extorieret Thgo Rarma Cromadis .

K]t e Drieaje e Cambustisds Dk . Mari{as Exterienes Bade Cromadas Central .

e A +  SEGURIDAD

Manijas Erteriores Tipo barra [Negras) # Belsa che Kre Candmctor y Fasajers . INTERIGR

Manir Exierioees Babde Regra Cainal [] Faiisd AR cn EBD [ Vebabs e Eraberins Chesioled (Dusea con Mindes ol i) [

Guiardapabion Delarieras y Pavieriores . W + ChwyStar (Alusbasth + Rt Suteftel ] Panl de brviramenias cen be abades Wetalizaden .

Rl con Garchas b4 ienarre Iirieres [ Blagues Cenind . Egas Futicniseru Ebbrican y Fhigablos Ebeteleaminte .
hadis de Men Rendimlertn 8 Panallalfermacin Tablers con Mend Iteracih .

INTERIOR Gelarmma Direcsitn Gobagsile » Arehesndkionads ]

Wilant cen Emishema Chesrabet lUretang) ¥ Rarri de Prateceiin Pisriis Laterdes [ Radie Andrid ean Fastalla Thetd (4 Parkintes) L]

Pabinici de Cambies [Ureting] . Elsturonis dh Saguebdad Debasturee do 3 Punios Hutiblos o Mhurs. Cirtara de Relra .

Widries Ebbric o o o3 & Pnrtis [] Cimturons de Sequridad Pasteriones o 3Pustus 1] [ Iteet 46 .

Eigafes Rutracras Hanuiles [ Desempafiador itk Trasera M Rarinascitin |rkarier Techa y Lez para Mapas .

Fantall jsfrmaciin Tabhers . Tercaraluzde Frens [ Limpia Farabrisas 2 Vebocidades + Intermisente Varfable [

Calefuctar & Esgejo Relroiiior Iabariar [a y Hache L]

Portawanor Pusrtas Debmieeas  Tramras L] Arw e Saguriiad |SOFTE Rufinted da Klio .

Poetivido Pind Frastal ) [ Sugurs o ihea Prsrtia Pastiriary M

Raclis (0 MF4- USE Carmiéin Aunar i Parkanias] . Pratector de Cirter o [OLORES

Askeatos Defunteras Tipo Butaca n Tela L] fanch Defastern para Remalgua 2} # Banto | Doreds | Megro | Maeads | Hhmo | Rajs | Vine

Rskeatny Pestarires Tige Banca e Tefa ] M de Cloburdn de Saguriad para Conductor . O & ® » @& 00
Ghewylar o

ESPECIFICACIONES TECNICAS

L LT CAPRCIDADES Y PESDS

Modorizaciin o, el ] Pase Braty Vehkular fog) e}

Wil L] Capackdad Eje Defarcero fig) 180

Peterclanets [Hpn] @00 Eapacknd e Pasterice i) [

Terque (HnErgn} 4@ WOh= 3000 tapacidid e targa fugh [

Almintacidn £Hl

Transmisidn Marvsal S vedocicades

Trgcitn i

Cindadas Shiftom Baly

Bireetitn Fidriubza Piin y Cremallera

Susperalén Dfantera Irdepend e Tipa Debll Wishiaere

Suspenaién Porterier Rigida com Ballesta

Frengs Delarferos Digen Vantladn

Fréaes Peatiriane Tanber

Froe di Pirques Eatre Asiiiies Ancho 1850 {mm) Lergo 53455 fmm)

Utz I e

FIND W ROADS kv A CHEVROLET

1 Expecificaciones s jatis 8 cambboe in pravio o,

Emitido ol Of de franio de 2077



67

Anexo 3

Anexo 3. Especificaciones técnicas Mazda BT 50 Diesel
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