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LISTA DE VOCABULARIO

Elemento electromecanico, utilizado para realizar una accion.

Condicién en la cual el aire atmosférico es sometido a una disminucion de volumen,
por lo que tiende a incrementar su presion.

Eje en el cual se encuentran tallados diferentes tipos de levas para efectuar los
ciclos del motor de combustion interna.

Elemento mecanico utilizado para transmitir la energia de empuje en la cabeza del
piston a los mufiones del cigienal.

Elemento mecanico, el cual cumple dos funciones. Servir como cadmara de
combustién y portar diferentes elementos y mecanismos del motor de combustion
interna.

Enlace entre dos elementos mecanicos proporcionados por la compresion de un
liquido.

Elemento mecénico disefiado para convertir movimiento de vaivén a movimiento
rotacional.

Intensidad eléctrica que posee onda sinusoidal.

O amortiguador de vibraciones, es una pieza con masa variable que compensa las
distorsiones provocadas por las explosiones dentro el motor y su secuencia de
encendido.

Accion de cesar el paso de corriente a un actuador.

Determina la cantidad de combustible para inyeccion.

Vélvula mecanica accionado por bobinas eléctricas que operan cuando estas son
energizadas.

Accion de transmitir corriente a un actuador para realizar su accion.

Es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de
cualquier fendmeno o suceso periddico.

Es una magnitud fisica que mide la intensidad del intercambio de momento lineal
entre dos particulas o sistemas de particulas.

Nombrar a distintas unidades de medida de &ngulos.

Corresponde a todas las partes tangibles de un programa computacional.

Accion de iniciarse la combustion o fuego.

Es un intercambiador (radiador) aire-aire 0 aire-agua que se encarga de enfriar el
aire comprimido por el turbocompresor o sobrealimentador de un motor de
combustion interna.

Herramienta calibrada, utilizada para determinar una holgura.

Herramienta mecanica utilizada para realizar tareas de fuerza, como por ejemplo,
apretar elemento de sujecion.

Sinénimo de Micrén, utilizado para hacer comparativo para filtracién de particulas.
También llamado mecanismo de movimiento alternante, es un movimiento repetitivo
hacia arriba y hacia abajo.

Es el movimiento de cambio de orientacion de un cuerpo o un sistema de referencia
de forma en que una linea (llamada eje de rotacién) o un punto permanece fijo.
Monoxido de Carbono

Mondxido de nitrogeno.

Bioxido de nitr6geno.

Oxidos de nitrégeno.

Accion de parar o cortar la energia de un elemento eléctrico.

Accionamiento de energia de alimentacién de un elemento eléctrico o electrénico.
El momento de fuerza de un conjunto de fuerzas.

Cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo.

Es la presidn que ejerce el aire sobre la atmésfera. Normalmente se refiere a la
presion atmosférica terrestre.

Oposicion al paso de corriente eléctrica.

Dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de
instrumentacion y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacion.

La modulacién por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas en inglés
de pulse-width modulation) de una sefial o fuente de energia es una técnica en la

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ‘ . UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

que se maodifica el ciclo de trabajo de una sefial peridédica (una sinusoidal o una
cuadrada, por ejemplo), ya sea para transmitir informacion a través de un canal de
comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

Sincronizacion Accion de coincidencia de tiempos de actuacion o acoplamiento dentro del motor.

Software Programas computacionales dirigidos a una accién.

Solenoide Es cualquier dispositivo fisico capaz de crear una zona de campo magnético
uniforme.

Termistor Es un sensor resistivo de temperatura.

Termostato Es el componente de un sistema de control simple que abre o cierra un circuito de
refrigeracién del motor en funcién de la temperatura de este.

Velocidad angular Magnitud fisica para determinar la rapidez del desplazamiento rotacional.

Voltios Es la unidad derivada del S| para el potencial eléctrico, fuerza electromotriz y el
voltaje.

Volumen Es una magnitud escalar definida como el espacio ocupado por un cuerpo.
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RESUMEN

El sistema de inyeccion EUI (Inyector Unitario Electrénico), representa una de
las mas significantes innovaciones tecnolégicas en motores diesel en décadas. En
nuestro pais se ofertan equipos y maquinarias provistos de este sistema de inyeccion
EUI como Caterpillar, Volvo, Scania, Ford, International entre otros. El sistema de
inyeccion cuenta con un componente esencial caracteristico denominado inyector
EUI. Sin embargo este sistema posee un elevado costo de mantenimiento y que solo
se realizan en estas casas comerciales o fuera del pais.

La presente investigacion partié de la necesidad de encontrar una evaluacién
de funcionamiento clara de inyectores usados EUIl que son necesarios para poder
tener una decision de inversion de reparacion y encontrar el beneficio que produce
repararlos, para ello se hizo un trabajo de investigacién en la evaluacion de costo
beneficio mediante la evaluacion de pardmetros de funcionamiento que se realizaron
en equipos de simulacién y medida existentes en HARTRIDGE.

La investigacion tuvo como objetivo conocer el funcionamiento externo e
interno de estos inyectores para poder tomar criterios de reparacion mas seguros y
lograr desarrollar una de estrategia de evaluaciones a través de equipos de
simulacion, diagndstico y comprobacion de sistemas de alimentacién de combustible
para inyectores diesel Delphi E3 a fin de determinar el funcionamiento, estado y
condiciones de operacién del inyector. Ademas de realizar una evaluacién en un
aspecto de costo beneficio para recuperar un periodo de vida adicional a este tipo de
inyectores usados en camiones Volvo.

En el marco tedérico se pudo desarrollar un condensado de referencias
bibliogréficas de orden deductivo que abarca desde rasgos generales de
funcionamiento del motor hasta entender el funcionamiento especifico de los
inyectores de combustible EUI. Asi como los sistemas involucrados en la operacion
eficiente de los motores de combustion tanto eléctricamente, electronicamente,
mecanicamente. A partir de estos conocimientos adquiridos se procede a encontrar
formas que nos permitan resolver problemas de operatividad de muchos equipos para
gue los estudios respectivos realizados se hagan viables en su desarrollo y
elaboracion.

De acuerdo a los objetivos, es una investigacion de tipo explicativa, descriptiva
y aplicativa que utiliza como técnica de investigacion la observacién, como
instrumento de aplicacion y recoleccién de datos.

Los resultados Obtenidos fueron grandemente beneficiosos tanto en un nivel
econdmico, técnico y didactico. Se logré obtener un ahorro del 65% en los costos de
mantenimiento de inyectores en un motor volvo FM o FMX.

Este tema de tesis es aun muy delicado por sus limitaciones bibliograficas pero

con grandes expectativas econémicas de ahorro en su aprovechamiento en una
recuperacion de vida util.
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ABSTRACT

Injection system EUI (Electronic Unit Injector) represents one of the most
significant technological innovations in diesel engines in decades. In our country
equipment and machinery equipped with this injection system EUI as Caterpillar,
Volvo, Scania, Ford, International and others are offered. The injection system has
a characteristic essential component called EUI injector. However, this system has
a high maintenance cost and only take place in these commercial or abroad
houses.

This research was based on the need for a clear evaluation of performance
used EUI injectors that are necessary to take an investment decision to repair and
find the benefit resulting repair, for it was made a research on the evaluation of
cost benefit by evaluating operating parameters were performed on existing
simulation equipment and HARTRIDGE extent.

The research aimed to know the external and internal functioning of these
injectors to make safer repair criteria and develop a strategy to achieve
assessments through simulation equipment, diagnosis and testing of fuel supply
systems for diesel injectors Delphi E3 in order to determine the operating status
and operating conditions of the injector. In addition to performing an evaluation on
a cost-benefit aspect to recover an additional lifetime this type of injectors used in
Volvo trucks.

In the theoretical framework could develop a condensate of deductive order
references ranging from general features motor run to understanding the specific
operation of the fuel injectors EUI. As the systems involved in the efficient
operation of combustion engines both electrically, electronically, mechanically.
From these proceeds acquired knowledge to find ways that allow us to solve many
problems of operation of equipment for the respective studies become viable in
their development and manufacture.

According to the objectives, it is an explanatory research, descriptive and
applicative type used as the observation research technique as a tool for
implementation and data collection.

The obtained results were greatly beneficial both economically technical
training and. They managed to obtain a saving of 65% of the costs of operating
engine maintenance Volvo FM or FMX.

This thesis topic is still very sensitive for their literature but with great
economic prospects of saving his progress in recovery of life limitations.
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INTRODUCCION

Hoy en dia contamos con motores de combustion interna muy modernos
usados en muchos equipos de diferentes aplicaciones, todo ello gracias al
esfuerzo de algunas empresas pilares que se han preocupado en desarrollar
mejoras en estos motores perfeccionandolos afio a afio hasta nuestra actualidad.

Como todo producto nuevo, los componentes en un motor tienen un periodo
de vida util estimado por el fabricante bajo ciertas condiciones de operacion y
mantenimiento. Es preciso mencionar que el mantenimiento para muchas
empresas serias involucra exclusivamente solo el REEMPLAZO de componentes
por nuevos, en los cuales se destaca el costo que involucra realizar estos
mantenimientos. Siendo una desventaja econdmica para los propietarios de estos
equipos por la necesidad de tener que invertir en un mantenimiento caro para la
operatividad de sus equipos.

El inyector de combustible es el elemento mas caro e importante de un
motor diesel, ya que este representa un alto costo de mantenimiento en un motor,
y ademas por ser uno de los componentes mas importantes para la combustion
eficiente del motor.

Es ahi donde surge la necesidad de poder evaluar inyectores diesel que
aun pueden ser aprovechables por medio de una evaluacién de recuperacion de
inyectores y asi poder recuperar un ciclo de vida adicional a estos inyectores
diesel o0 a gasolina.

Actualmente la REPARACION se presenta como una estrategia de
remanufactura que consigue un mayor nivel de recuperacion de productos en su
fase final de vida, ademas de obtener grandes beneficios econémico, ambiental y
social.

Al recurrir a métodos de reparacion externos al fabricante para inyectores
usados se han elaborado equipos que simulan el funcionamiento de los sistemas
de inyeccion con los cuales se pueden diagnosticar las condiciones y parametros
de funcionamiento que tienen especificamente los inyectores para asi poder dar
acciones de reparacion en estos.

Hoy en dia se empez6 a desarrollar formas para poder simular sistemas de
inyeccion mas como los sistemas Common Rail, EUl, EUP y HEUI donde se
presentan falencias aun para la elaboracién de diagnosticos precisos para una
reparacion correcta de estos inyectores. El conocimiento de parametros técnicos
de funcionamiento de inyectores EUl son aun limitados por ser de propiedad
privada pero se presentaran equipos ya elaborados para algunos sistemas y
herramientas que nos permiten obtener esos parametros de funcionamiento y asi
poder tomar evaluaciones de funcionamiento.
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Se propone encontrar una forma de evaluacion de recuperaciéon clara,
confiable y eficiente de inyectores usados EUI a través de equipos y herramientas
gue lograran encontrar diversos beneficios en los siguientes puntos:

= Un ciclo de vida adicional a través de las reparaciones propuestas. Por
ende obtener una continuidad de operacion del inyector.

» Encontrar criterios de reparacibn mas seguros y confiables para el
laboratorio de reparacion.

» Lograr ofrecer a los propietarios de estos equipos una opcién de ahorro
significativo en el costo de mantenimiento de sus equipos.

» Lograra disminuir costos operativos de mantenimiento. Consiguiendo la
misma calidad de operatividad de un inyector nuevo solo que a un precio
mucho menor.

Una forma fiable de empezar un diagnostico de fallas es a través de
instrumentos modernos como el scanner o software de comunicacion donde
interactla el técnico con la computadora, como el VCADS Pro para equipos Volvo.
Estos equipos nos permiten saber el estado y los parametros de funcionamiento
del motor a través de sus sensores, ademas poder saber que cilindros trabajan
defectuosamente en la prueba de compresion de cilindros segun el software. Es
partiendo de ahi que se puede iniciar una forma de trabajo, procediéndose a
evaluar los inyectores defectuosos y tomar medidas de reparacion. VCADS Pro
(Volvo Computer Aided Diagnostic System Programacion) es un sistema utilizado
para diagnosticar, programar, probar y calibrar camiones Volvo.

Basado en lo anterior esta tesis se propone presentar una forma de poder
evaluar y recuperar un tiempo de vida adicional para los inyectores del tipo EUI
usados en motores de combustiéon diesel, para lo cual se deben tomar en cuenta
el conocimiento general de estos como el funcionamiento, periodos de vida, datos
técnicos, y otros que se veran en esta tesis.

La tesis en mencion: “EVALUACION Y RECUPERACION DE INYECTORES
USADOS EUI PARA CAMIONES VOLVO FM, FMX” , se divide en cuatro
capitulos siguientes:

Capitulo I: Fundamentacion.
Capitulo II: Marco Teorico.

Capitulo Ill: Método y Materiales.
Capitulo IV: Andlisis de Resultados.

Donde en el Capitulo | se fundamenta la justificacién del motivo de estudio ,
la problemética que se plantea , los objetivos a los que se desea llegar atreves del
planteamiento de una hipétesis que se desarrollara en la presente tesis, todo esto
en una base de investigacion tedrica precedente para la sustentacion de esta
tesis. En el Capitulo Il se realizara un compendio de estudio en una serie de
elementos conceptuales que seran base tedrica en la investigaciébn que se
pretende realizar en la tesis. En el Capitulo Ill se presenta la metodologia de
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trabajo que se aplicara en la sustentacion de esta tesis, ademas de los equipos y
herramientas que se pretenden presentar para el desarrollo del esquema de
trabajo. En el Capitulo IV se realizara un andlisis de los resultados para poder
presentar las conclusiones a las que se pudo llegar en la realizacion de la tesis.

Finalmente se describira la respectiva bibliografia que ha sido tomada en
cuenta para la ejecucion de la presente tesis. Ademas de los anexos usados para
la sustentacion.

Este trabajo ha sido realizado con dedicacién y esfuerzo, sin embargo, es
posible que se encuentren algunas limitaciones u omisiones involuntarias, para lo
cual se invoca a la comprension de los lectores y los sefiores miembros del jurado.
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CAPITULO |
FUNDAMENTACION
1.1. JUSTIFICACION

La demanda de equipos con motores electronicos van en aumento cada
afo , Volvo Group vendi6 cerca de 2040 camiones volvo el 2011; presenciandose
asi cerca de 17500 camiones vendidos en nuestro pais segun Roger Alm, director
de ventas latinoamericanas de las ventas de Volvo Group Camiones y marketing
Ameérica.

Hoy en dia muchos de estos equipos sufrieron una reparacion de motor por
diferentes motivos. Los inyectores denominados EUI, son los componentes de
mayor importancia en el motor, en cuanto en la funcionalidad eficiente del motor y
en cuanto al costo que involucra reemplazarlos por nuevos.

Ademas de reemplazar elementos y componentes nuevos en un motor, no
existe una reparacion garantizada al 100% hasta ahora, pero es un medio
necesario para muchos usuarios en la continuidad de funcionamiento de sus
equipos. El inyector es el elemento de mayor importancia en un motor diesel, ya
gue este representa un costo considerable en el costo de mantenimiento del motor
en una reparacion.

Es ahi donde surge la necesidad de poder evaluar los inyectores, que aun
pueden ser aprovechables por medio de una evaluacion propuesta en esta tesis y
asi poder recuperar un ciclo de vida adicional a estos inyectores.

Una evaluacion de recuperacion clara de estos inyectores usados es
importante para tener una decision de inversion en una reparacion de inyector y
asi logar encontrar un ahorro en el costo de reparacion del motor. Esta evaluacion
se realizara a través de diversas pruebas en equipos de simulacion y medida.

El avance de la tecnologia en unidades modernas de inyeccién va en
aumento por lo que se necesitara confrontar los problemas a futuro; de manera
gue se puedan tomar medidas alternativas de reparacion que beneficien al equipo
y al usuario.

Por ello es necesario efectuar una accion de investigacion por la demanda y

su gran participacion en la economia del usuario asi como la conservacion del
medio (contaminacion por solidos metdlicos y gases de escape).
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1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Una evaluacion de funcionamiento clara de estos inyectores usados EUI
son necesarios para poder tener una decision de inversién de reparaciéon y
encontrar el beneficio que produce repararlos.

Al recurrirse a métodos de reparacion externos al fabricante, se crea un
problema en cuanto a los datos técnicos de funcionamiento del inyector siendo
esenciales para una reparacion correcta de inyector por medio de diferentes
formas de reparacién .Para lo cual se hara una investigacién que pueda presentar
una forma de evaluacion del funcionamiento y sus caracteristicas de
funcionamiento de estos inyectores.

Muchos laboratorios en nuestro pais se han ido especializando en
reparaciones de diversos sistemas de inyeccion por medio de equipos y
herramientas disefiadas por empresas externas al fabricante de los sistemas de
inyeccion, a los cuales se les pudieron dar diagnosticos de reparacion aceptables
para estos sistemas. Es partiendo de ahi que hoy en dia se empezé a desarrollar
formas de poder simular sistemas de inyeccion como los sistemas EUI y HEUI
donde se presentan falencias aun para la elaboracion de diagndésticos precisos
para una reparacién correcta de estos inyectores. Consiguiéndose asi poder
obtener lapsos mas amplios de vida util y por ende un ahorro en el costo de
mantenimiento del equipo.

En otras palabras el objetivo es conseguir adicionar una segunda vida a su
ciclo de vida util con las mismas condiciones exigidas por los clientes. Ademas de
obtener un ahorro en los costos de mantenimiento de estos equipos y con
respecto al medio ambiente se contribuira en reducir la contaminacién por los
gases de escape mal combustionados por el mal funcionamiento de estos
inyectores.

Se propone las siguientes interrogantes para resumir y aclarar lo que se
pretende llegar a resolver:

¢, Como es un sistema de inyeccion EUI?

¢, Como funcionan este tipo de sistemas de inyeccién?

¢, Qué es un inyector EUI?

¢, Como funcionan y como estan constituidos internamente un inyector EUI?
¢, Qué tipos de inyector EUI existen?

¢Por qué es necesario realizar una evaluacion de recuperacion en los
camiones Volvo?

¢, Qué medios existen para evaluar y diagnosticar el funcionamiento de
estos inyectores?

v ¢ Qué tipo de beneficios conlleva repararlos?

A VAN N N NN
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVOS GENERALES.

v' Al término de esta tesis se pretende encontrar una estrategia de evaluacion
de los inyectores usados del tipo EUI (Inyector Unitario Electrénico) en un
aspecto técnico y en un aspecto costo beneficio para recuperar un ciclo de
vida adicional a este tipo de inyectores en camiones Volvo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.
Los objetivos del presente estudio son:

v Lograr desarrollar una estrategia de evaluacién de recuperacion clara de los
inyectores EUI a través de equipos y herramientas adecuadas que permitan
lograr los mejores criterios de diagnastico, reparacion y simulacion.

v' Realizar una evaluacion comparativa de costo beneficio que produce
recuperar estos inyectores usados en camiones volvo FM y FMX.

v Lograr conocer el funcionamiento y componentes del Sistema de Inyeccién
EUI asi como los tipos de Inyector EUI que existen, para una localizacion
de fallas que permitan adoptar criterios de diagndstico, reparacion y
simulacion eficientes y confiables.
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1.4. HIPOTESIS

v Se plantea desarrollar una metodologia de trabajo a través de un esquema
de trabajo que conste de pasos que podran seguirse en una linea de tiempo
de realizacion asi como una adecuada seleccién de equipos y herramientas
que permitan el mejor diagndstico, reparacion y simulacion de los
inyectores EUl en camiones Volvo FM y FMX.

v' Se asume que al lograr encontrar una forma de evaluacién de recuperacién
clara, confiable y eficiente de inyectores usados EUI se lograra encontrar
diversos beneficios econdémicos y operacionales como en los siguientes
puntos:

- Encontrar criterios de reparacion mas exactos, seguros y confiables en los
trabajos del laboratorio de reparacion.

- Un ciclo de vida adicional a través de las reparaciones propuestas. Por
ende obtener una continuidad de operacion de los inyectores.

- Lograr ofrecer a los propietarios de estos equipos una opcion de ahorro
significativo de hasta un 65% de sus costos de mantenimiento por
inyectores que por ende contribuird en los costos de un mantenimiento
mayor. Consiguiendo asi la misma calidad de operatividad que los
inyectores nuevos, solo que a un precio mucho menor.

v' Se pretende desarrollar un marco teérico de orden deductivo que permita
ser base para el mejor entendimiento de los sistemas de inyeccion de
combustible .Asi como el conocimiento necesario del funcionamiento
interno del inyector EUI para la deteccion de fallas y demas evaluaciones.
Se pretende que al término de esta tesis la informacién recopilada
contribuird en el desarrollo de investigaciones futuras en el tema de
sistemas de inyeccion como el common rail EUI, UPS y HEUI.

1.6. ALCANCE Y LIMITACIONES

1.6.1. ALCANCE

Para la recuperacion de vida util de inyectores se han ido desarrollando
proyectos que encuentran formas de reparacién de inyectores common rail EUI,
UPS y HEUI. Habiéndose desarrollado equipos de diagndstico-reparacion con
falencias aun en los resultados de reparacion. Estos equipos permitieron recuperar
un periodo de trabajo adicional a estos inyectores pero de una forma limitada ya
gue cada vez son productos de innovacion como el inyector Delphi E3 que esta
dentro de la categoria de los EUI, inyectores con poca accesibilidad de
informacion, es de ahi la importancia y la necesidad por la cual se aborda esta
tesis para encontrar una forma de evaluacién de estos inyectores EUI, a través de
una estrategia de evaluaciones que se detallaran en el capitulo de metodologia de
trabajo.
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1.6.2. LIMITACIONES

Este proyecto tendrd un alcance inicial dentro del departamento de
Arequipa; con la finalidad de obtener beneficios al elaborar esta propuesta de
evaluacion de reparacion, ademas la oportunidad de expandirse en el mercado
con garantia de reparacion, puesto que al realizar mejoras y opciones de
reparacion de los inyectores se reflejara en el producto final, por ende se tendra
una mayor acogida por parte del cliente.

Para lo concerniente al tema de calculos matematicos como las horas a la
gue se realiza una reparacion de inyector EUI (involucra muchas condiciones de
operacion y mantenimiento) no se podran realizar en esta tesis asi como el calculo
matematico de la confiablidad de la reparacion de estos. Ademas de los tipos de
andlisis siguientes que podrian ser un tema de tesis a futuro para nuevos tesistas:

Andlisis de Recuperacién de costos por implementacion de laboratorio.
Andlisis de Disefio estructural

- Andlisis de costo de disefo

Andlisis estructural

Andlisis de Composicion quimica estructural

1.5. ANTECEDENTES

Hoy en dia contamos con MCI muy modernos usados en muchos equipos
de diferentes aplicaciones todo ello gracias al esfuerzo de algunas empresas
pilares que se han preocupado en desarrollar mejoras en estos motores
perfeccionandolos afio a afio hasta nuestra actualidad.

Es preciso recordar que el mantenimiento en motores involucra
exclusivamente solo el REEMPLAZO de componentes por un costo de
mantenimiento.

Los parametros usados para el control de reemplazos de componentes en
el mantenimiento de un equipo se dan por el Horémetro y Odémetro. Son las
horas de funcionamiento del motor y el Kilometraje recorrido por el equipo
respectivamente, de las cuales el fabricante toma referencia en estos para
presentar los periodos de vida util de sus productos dados en horas o kilometros
bajo ciertas condiciones de operacion y mantenibilidad.

Dentro de los reemplazos mas caros que se dan dentro del motor podemos
mencionar que el sistema de inyeccibn de combustible posee el inyector,
componente importante que dosifica el combustible de manera muy eficiente
haciendo por ello este uno de los elementos fundamentales del motor y por ende
son los méas caros. Es ahi donde muchas empresas externas al fabricante del
motor han ido investigando formas de no reemplazar componentes usados por
nuevos sino repararlos para que puedan tener un periodo de uso adicional y ahi
poder tener un ahorro en el mantenimiento de estos motores.
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Es ahi que se ha podido desarrollar la REPARACION de inyectores en los
sistemas de inyeccion como el Sistema Common Rail aplicado en motores de
vehiculos de carga liviana y en sistemas de inyeccion para los EUI, UPS y los
HEUI de aplicacién en vehiculos de carga pesada.

Existen una variedad de equipos y herramientas que permiten recuperar un
ciclo de trabajo adicional a estos inyectores como los bancos de prueba de
distintas marcas como el EPS 815 de Bosch, YDT35 de Delphi u otros bancos
autorizados como el AVM2PC de Hartridge, DS2RA de Carbon Zapp y TK1032 de
Maktest entre otros; de las cuales lograron diagnosticar una gran variedad de
inyectores dentro de las categorias Common Rail, EUI, UPS y HEUI.

El avance tecnolégico dentro de la categoria de inyectores EUI en Delphi se
ha dado desde 1993 con el inyector AO con normativa de emisiones FED98 hasta
el 2002 con el inyector E3 con normativa de emisiones US02/04/07, EURO 3/4, de
aplicacién muchos motores como Volvo que esa en el tema de esta tesis.

El proposito de esta tesis es conocer el funcionamiento general de estos
inyectores EUI aplicados en motores Volvo, Caterpillar y otros conocidos en
nuestro medio, ademas conocer los sistemas del motor que influencian en el
funcionamiento de este componente en estudio, también poder encontrar una
metodologia de trabajo a través de una seleccién de Equipos y herramientas que
permitan encontrar un periodo de trabajo adicional a estos inyectores.

Este trabajo se realizo en las instalaciones de un laboratorio de sistemas de
inyeccion de combustible a la que se detalla lo siguiente:

1.5.1. UBICACION:

El area de ubicacion donde se realiza las diferentes actividades es de 1000
m2 y se encuentra en Avenida Los Angeles Mz. C Lt. 11 - Ate Vitarte - Lima,
donde se desempefia la empresa “Ingenieria Diesel Laboratorios SAC”.

T2 =
3 L = 2. >
% 2 W s
* 30! % S ot N5 %
G
2 AU Bl U e o
< SE v "' s 48
o &
2 ! 3
\"? e % o
b 2 of % & b,
e % et 2
50 = a e
e & . {a\\b . c‘,‘T"
z i E £ .
<) e S, o
i oo s,
a b o
\9 ™ A o '’ ! .
it cab W % » %
pet” Z e” i . <
e e < o &@ %
g g & s %
® = “ 2
Ingenieria Diesel ) Sl :,\\jr d& 2
Laboratorios SAC 2 i
?; Real Plaza Puruchuco &
%
®
= Hipermercado Metro
A
i &
Polleria Notky's 1 %
z
o
o

Figura N°1.1: Ubicacién del Laboratorio.
Fuente: https://www.google.com.pe/maps/place/Plaza+Josffel/@-12.0403626,-
76.9376856,17z/data=!4m2!3m1!1s0x9105c6a3b93058bd:0x56f2ed64cadcc6ed
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1.5.2. CARACTERISTICAS DE LA EMPRESA:

Nombre: “Ingenieria Diesel Laboratorios SAC".
Ruc: 20510990448
Servicio: Mantenimiento, Reparacion y Diagnostico de los sistemas de

Inyeccién Diesel.
Especialidad:  Reparacion y Diagnostico de componentes diesel.

1.5.3. DESCRIPCION DE LA EMPRESA:

En el siguiente esquema de planta se puede visualizar la distribucion de las
areas con las que cuenta la empresa.

ESTACIONAMIENTO

SECRETARIA

GERENCIA

H LABORATORIO Il H LABORATORIO |

TALLER BAflO

Figura N°1.2: Esquema de Distribucion de planta de la Empresa.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 1.3: Exterior de Instalaciones.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 1.4: Interior de Instalaciones.
Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. COMBUSTION

Es una reaccién quimica exotérmica que libera energia cal6rica, que se da
entre dos componentes basicos: el combustible y el comburente denominados
como reactantes. Como consecuencia de esta reaccion de combustién, se tiene la
formacion de una masa gaseosa denominada productos. Dicha reaccion produce
una llama incandescente, una masa gaseosa que emite luz y calor.

L
- @ e o\ Oxiceno
- -
Energia de# e !
Activacion

Figura 2.1: Triangulo de Combustion.
Fuente: Expower.es

En motores de combustion interna (MCI) se da la combustion con el
calentamiento del comburente (que normalmente es el aire) con el combustible
(que en este caso podria ser la gasolina o el Diesel) .Lo que se lograra crear la
fuerza necesaria para hacer funcionar el motor.

Figura 2.2: Combustion Interna.
Fuente: http://pelandintecno.blogspot.com/2011/
03/motor-de-explosion-de-cuatro-tiempos.html
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Cuando se atomiza el combustible se inflama mas facilmente quemandose
de forma controlada y de manera eficiente para producir la méaxima energia
térmica y la menor contaminacion posible.

Entre las sustancias mas comunes que se pueden encontrar en los
productos o humos de la reaccion se encuentran:

« CO2

* H20 como vapor de agua
* N2

« 02

« CO

e H2

» Carbono en forma de hollin
« SO2

De acuerdo a como se produzcan las reacciones de combustion, estas
pueden ser de distintos tipos:

a) Combustién completa:

b) Combustiéon incompleta:

c) Combustion estequiométrica o tedrica:
d) Combustién con exceso de aire:

e) Combustién con defecto de aire:

a) Combustién completa: ocurre cuando las sustancias combustibles reaccionan
hasta el maximo grado posible de oxidacion. En este caso no habra presencia de
sustancias combustibles en los productos o humos de la reaccion. En los
productos de la combustion se puede encontrar N2, CO2, H20 y SO2.

b) Combustion incompleta: se produce cuando no se alcanza el grado maximo
de oxidacion y hay presencia de sustancias combustibles en los gases o humos de
la reaccion. Estas sustancias se denominan inquemados. La presencia de
inguemados indica que la combustion se esta realizando en forma incompleta. Por
ejemplo: CO, H2, CnHm, H2S y C. Estas sustancias son los contaminantes mas
comunes que escapan a la atmésfera en los gases de combustion.

c) Combustion estequiométrica o teorica: Es la combustién que se lleva a cabo
con la cantidad minima o tedrica de aire para que no existan sustancias
combustibles en los gases de reaccion. En este tipo de combustion no hay
presencia de oxigeno en los humos, debido a que este se ha empleado
integramente en la reaccién. Esta combustién se denomina tedrica porque en la
practica siempre se producen inquemados, aunque sea en muy pequefa
proporcion.

d) Combustién con exceso de aire : Es la reaccién que se produce con una
cantidad de aire superior al minimo tedrico necesario. Cuando se utiliza un exceso
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de aire, la combustidn tiende a no producir sustancias combustibles en los gases
de reaccion. En este tipo de combustion es tipica la presencia de oxigeno en los
gases de combustion.

La razon por la cual se utiliza normalmente un exceso de aire es hacer
reaccionar completamente el combustible disponible en el proceso.
Si bien la incorporacion de aire permite evitar la formacion de inquemados, trae
aparejada la pérdida de calor en los productos de combustion, reduciendo la
temperatura de combustion, la eficiencia y la longitud de llama.

e) Combustién con defecto de aire: Es la reaccion que se produce con una
menor cantidad de aire que el minimo necesario. En este tipo de reaccién es
caracteristica la presencia de sustancias combustibles o inquemados en los gases
o0 humos de reaccion.

2.2. MOTOR DE COMBUSTION INTERNA (MCI)

Es un tipo de maquina que obtiene energia mecanica de la energia
guimica de un combustible, que arde dentro de la camara de combustion. Su
nombre se debe a que dicha combustién se produce dentro de la propia maquina,
a diferencia de la maquina de vapor.

Cabe destacar que la eficiencia de los motores es bastante baja, solo el 15-
20% de la energia térmica del combustible puede ser utilizable, el resto se pierde
en forma de calor transferido como a las paredes de la camara de combustién de
motores alternativos, o en los gases de escape, que aun calientes se vierten al
exterior.

La eficiencia media de un buen motor como el Otto de 4 tiempos es de un
25 a un 30%, inferior al rendimiento alcanzado con motores diesel, que llegan a
rendimientos del 30 al 45%, debido precisamente a su mayor relacion de
compresion.

2.2.1. TIPOS PRINCIPALES DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA (MCI)

Se pueden clasificar en funcién del ciclo caracteristico de funcionamiento:

* MCI alternativo (Ciclo Otto y Diesel)
* MCI como turbina de gas.

* MCI rotatorio.

* MCI de Ciclo Atkinson.

2.2.2. MCI ALTERNATIVO
Los motores de combustion interna alternativos, son vulgarmente conocidos
como motores con mecanismo piston-biela-cigiiefial o también como motores de

gasolinay motores diesel .El mecanismo que usan estos motores es el
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movimiento lineal de ida y vuelta alternativamente de un pistén para provocar un
movimiento del tipo rotacional en un ciguefal.

Son motores térmicos en los que los gases resultantes del proceso
de combustién empujan un émbolo o pistén, desplazandolo en el interior de
uncilindroy a su vez haciendo girar un cigiefial, para finalmente obtener un
torque util.

El funcionamiento ciclico de estos motores implica la necesidad de sustituir
los gases de la combustién por nueva mezcla de aire y combustible en el interior
del cilindro; este proceso se denomina renovacién de la carga.

Estos motores se pueden clasificar en funcién de sus caracteristicas distintas:
a) Segun la forma de provocar la Ignicién

b) Segun la forma de hacer la renovacion de la carga o ciclo
c) Segun la disposicion de los pistones

a). Segun la forma de provocar la Ignicion

Encendido provocado: Son los de ciclo Otto o de gasolina, cuyo nombre
proviene del técnico aleman que lo desarrolld, Nikolaus August Otto. Por medio de
una chispa eléctrica se provoca el quemado de la mezcla aire gasolina.

Figura 2.3: Encendido Provocado.
Fuente: http://www.tecnocoche.com/mecanica/
mecanica_basica/inyeccion_gasolina.html
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Autoencendido por compresion: Son los de ciclo Diesel, llamado asi en
honor al ingeniero aleman nacido en Francia Rudolf Diesel. Por medio de una alta
compresion de aire que llega a calentarse provocando el quemado del diesel o
gasoéleo.

Figura 2.4: Autoencendido por Compresion de Aire.
Fuente: http://mecanicamechones.blogspot.com/

b). Segun la forma de hacer la renovacién de la carga o ciclo

Ciclo de cuatro tiempos (4T): en los que el ciclo de trabajo se completa en cuatro
carreras del émbolo y dos vueltas del cigliefial. En estos motores, la renovacion de
la carga se controla mediante la apertura y cierre de las valvulas de admisién y
escape.

Ciclo de dos tiempos (2T): el ciclo de trabajo se completa en dos carreras del
émbolo y una vuelta del cigliefial. La renovacion de la carga se logra por barrido,
al desplazarse la nueva mezcla aire combustible por los gases de la combustion
previa, sin la necesidad de valvulas, ya que es ahora el propio émbolo el que con
su movimiento descubre las lumbreras de admision y escape (sé6lo ciclo Otto)
regulando el proceso(en los diesel lleva valvula de escape).

c). Segun la disposicién de los pistones

motores lineales
motores en v
motores opuestos
motores en estrella

PobdE
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Figura 2.5: Disposicién de Cilindros.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.3. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL MCI ALTERNATIVOS:

Las principales ventajas de estos motores que han motivado su gran desarrollo
son:

 ElI uso de combustibles liquidos, de gran poder -calorifico, lo que
proporciona elevadas potencias y amplia autonomia. Estos combustibles
son principalmente la gasolina en los motores Otto y el gaséleo o diesel en
los motores diesel aunque también se usan combustibles gaseosos como
el metano o el propano.

* Rendimientos aceptables, aunque raramente sobrepasan el 50%, téngase
en cuenta que rendimientos del 100% son imposibles (ciclo de Carnot).

* Amplio campo de potencias, desde 0,1 KW hasta mas de 30 MW lo que
permite su empleo en la alimentacion de maquinas pequefias asi como
grandes motores marinos.

Sin embargo, estos motores no estan exentos de inconvenientes, entre los que
cabe sefialar:

» Combustible empleado. Estos motores estan alimentados en su mayoria
(aunque existen desarrollos alternativos) por gasolinao diesel, dos
derivados del petréleo que como sabemos es un recurso no renovable,
ademas de sufrir su precio fluctuaciones de consideracion.

e Contaminaciéon. Los gases de la combustion de estos motores son los
principales responsables de la contaminacion en las ciudades (junto con las
calefacciones de combustibles fésiles), lo que da lugar a episodios agudos
de contaminacion local como el smog fotoquimico y contribuye de forma
importante en fendmenos globales como el efecto invernaderoy
consecuente cambio climatico.
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2.2.4. SISTEMAS QUE COMPRENDEN COMUNMENTE LOS MCI ALTERNATIVOS:

Para el funcionamiento de este tipo de motores tanto diesel como el Otto se
han disefiado sistemas que permiten el funcionamiento constante del motor, es
por ello que a lo largo de los afios se han ido perfeccionando para la mejora de la
eficiencia de estos motores. Los principales sistemas que comprenden los motores
de combustion interna alternativos son:

a) Sistema de arranque

b) Sistema de encendido

c) Sistema de refrigeracion

d) Sistema de distribucion de gases

e) Sistema de lubricacion

f) Sistema de alimentacion de combustible

a). Sistema de arranque:

Al contrario que los motores y las turbinas de vapor, los motores de
combustion interna no producen un par de fuerzas cuando arrancan (Momento de
fuerza), lo que implica que debe provocarse el movimiento del cigliefial para que
se pueda iniciar el ciclo. Los motores de automocion utilizan un motor
eléctrico (el motor de arranque) conectado al ciguenal por
un embrague automético que se desacopla en cuanto arranca el motor. Por otro
lado, algunos motores pequefios se arrancan a mano girando el cigiiefial con una
cadena o tirando de una cuerda que se enrolla alrededor del volante del ciguefial.

Figura 2.6: Arrancador eléctrico de motores Volvo.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.
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b). Sistemas de encendido:

Los motores necesitan una forma de iniciar la combustién del combustible
dentro del cilindro. En los motores Otto, consiste en un componente
llamado bobina de encendido, que es un auto-transformador de alto voltaje al que
esta conectado un conmutador o distribuidor que interrumpe la corriente del
primario para que se induzca un impulso eléctrico de alto voltaje en el secundario
hacia donde estan las bujias.

&

1 » \E=

“uﬁfﬂﬂ'*:-ﬂ arrcllamaenba i e U bobing contuc la cornents plbcca
y ch

7o hay chispa

L
I
™ E

Ruplior abierio: se corts [a cormente elécince por el arollamiento primario de la bobina
¥ e induca alls lersdn on el adrdamiends socundaiio de ls bobina, i hay chinpa

avlomecanico.com
Canncioms

Figura 2.7: Sistema de Encendido por Bobina-Distribuidor.
Fuente: http://www.automecanico.com/auto2002/encplatin0.jpg

Dicho impulso esta sincronizado con el tiempo de compresion de cada uno
de los cilindros; el impulso se lleva al cilindro correspondiente (aquel que esta en
compresion en ese momento) utilizando un distribuidor rotativo y unos cables que
llevan la descarga de alto voltaje a la bujia.
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El dispositivo que produce el encendido de la mezcla combustible/aire es
la bujia, que, instalada en cada cilindro, dispone de electrodos separados unas
décimas de milimetro, el impulso eléctrico produce una chispa en el espacio entre
un electrodo y otro, que inflama el combustible; hay bujias con varios electrodos,
bujias que usan el proceso de 'descarga de superficie' para producir la chispa, y
bujias incandescentes (Glow-plug).

En los motores diesel el encendido se produce por el autoencendido del
combustible debido a altas temperaturas derivadas de la compresién del aire en el
interior del cilindro, segun el principio del ciclo del diesel.

Viodumen Exrrida par in Camare |
de pombusition |

Figura 2.8: Autoencendido por compresion de Aire.
Fuente: http://www.autotecnicatv.com.ar/autotecnica/
index.php?kk_seccion=notas_tecnicas&id=19

El motor Diesel no utiliza ningun tipo de chispa para que se inflame el
combustible. Para esta labor el aire se comprime fuertemente, llegando hasta
presiones de 30 a 40 atmésferas, lo que lo lleva a una tempera alrededor de los
600 °C. Al entrar el combustible por medio de los inyectores y encontrar el aire a
esta temperatura inmediatamente se inflama y produce la combustién. En algunos
casos los motores Diesel utilizan una camara de precombustién en donde esta
ubicada una bujia que Unicamente se utiliza cuando el motor se arranca en frio
“bujia de precalentamiento”.

c). Sistema de refrigeracion:

Dado que la combustion produce calor, todos los motores deben disponer
de algun tipo de sistema de refrigeracion. Algunos motores estacionarios de
automoviles y de aviones, y los motores fueraborda, se refrigeran con aire. Los

cilindros de los motores que utilizan este sistema cuentan en el exterior con un
conjunto de laminas de metal que emiten el calor producido dentro del cilindro.
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Figura 2.9: Sistema de Refrigeracion por Aire de motor Volkswagen Beetle.
Fuente: http://es.beetle.com/.

En otros motores se utiliza refrigeracion por liquido refrigerante, lo que
implica que los cilindros se encuentran enchaquetados por canales internos dentro
de la carcasa del monoblock por donde circula el liquido refrigerante mediante una
bomba. El liquido refrigerante se refrigera al pasar por las laminas de un radiador.
Es importante que el liquido que se usa para enfriar el motor no sea agua comun y
corriente porque los motores de combustion trabajan regularmente a temperaturas
mas altas que la temperatura de ebullicion del agua. Esto provoca una alta presion
en el sistema de enfriamiento dando lugar a fallas en los empaques y sellos de
agua, asi como en el radiador. El liquido refrigerante, pues no hierve a la misma
temperatura que el agua, sino a mas alta temperatura, y que tampoco se congela
a temperaturas muy bajas.

Otra razon por la cual se debe usar un liquido refrigerante es que éste no
produce sarro ni sedimentos que se adhieran a las paredes del motor y del

radiador formando una capa aislante que disminuiria la capacidad de enfriamiento
del sistema.
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Figura 2.10: Componentes del Sistema de Refrigeracién por Liquido Refrigerante.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.

El refrigerante es bombeado por la bomba de refrigerante (1) a través del
enfriador de aceite (3), que esta atornillado a la tapa del refrigerante (enfriador de
aceite de la cubierta). Parte del refrigerante entonces sobreviene para la camisa
de refrigeracion de la camisa de cilindro a través del agujero inferior (2), mientras
gue la mayoria de este queda a través del agujero (4) para enfriar la parte superior
de la camisa del cilindro de revestimiento. Desde alli, el refrigerante entra en el
cabezal de impresién a través de los canales (5).

La cabeza tiene una pared de particién horizontal que fuerza al refrigerante
a las zonas mas calientes para una transferencia de calor eficiente.
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El refrigerante circula entonces por el termostato (6), que devuelve el mismo
para bombear refrigerante a través del radiador y el tubo de derivacién (7). La ruta
tomada por el refrigerante depende de la temperatura del motor.

El compresor de aire (8) y el enfriamiento de la caja de cambios estan
conectados por tubos y mangueras externas, con el retorno al lado de succion de
la bomba.

Figura 2.11: Flujo del Sistema de Refrigeracion por Liquido Refrigerante.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.
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d). Sistema de distribucion de Gases:

Cada cilindro toma el combustible y expulsa los gases a través de valvulas
de cabezal o valvulas deslizantes. Un muelle mantiene cerradas las valvulas hasta
gue se abren en el momento adecuado, al actuar las levas de un arbol de
levas rotatorio movido por el cigtefal, estando el conjunto coordinado mediante
la cadena o la correa de distribucién.

[ T

Figura 2.12: Valvulas de Admisién y Escape de Gases.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.

20 8 0 @ 2 3 40 ['T)

Figura 2.13: Sistema de Distribucidon de Gases de Admision y Escape.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.

21

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

d). Sistema de Lubricacion:

Colador del depésito de aceite

Tubo de plastico

Bomba de aceite

Tubo de presion

Enfriador de aceite

Carcasa de filtros de aceite

Filtros de flujo completo o de paso total
Galeria principal de lubricacion

Turbina separadora, donde esta instalado el CCV (Closed Crankcase Ventilation)
10. Valvula de VCB (Volvo Compress Break)

11. Compresor de aire

12. Turbocompresor

13. Filtro de derivacion de aceite filtrado finamente
14. Boquilla de rociado

©CONoOU~WNE

A. Valvula reductora: mantiene la presion de aceite en el nivel correcto.

B. Valvula de seguridad: protege la bomba de aceite, filtro y enfriador de aceite contra la presién excesiva cuando la
viscosidad del aceite es alta

vélvula termostética del enfriador de aceite: regula la temperatura del aceite a la 6ptima

Valvula de flujo completo alivio de presién del filtro: se abre y permite el paso de aceite, sin pasar por el filtro de
aceite si esté obstruido

vélvula de cierre para la refrigeracion de los pistones: conecta el circuito de refrigeracion del piston de modo que
la presion de aceite se eleva a la presién de apertura preestablecida

vélvula de control para la refrigeracion de los pistones: regular el flujo de aceite a los canales de refrigeracion de
pistones

m o0

m

Figura 2.14: Componentes del Sistema de Lubricacion.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.
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e). Sistema de Alimentacién de Combustible:

Los motores a gasolina y gasoil (diesel) deben ir provistos de un sistema de
alimentacion de combustible. Una "Bomba de alimentacion” que extrae el
combustible del depdsito y lo empuja hasta un dispositivo dosificador de
combustible que permite que la combustion se realice correctamente.

Se emplean distintas formas de entregar combustible a los cilindros. Segun
el principio de dosificacion de combustible se tienen:

» Sistemas por carburador: basado en el efecto Venturi.
» Sistemas por inyeccién: basado en la pulverizacion del combustible.

ENTRADS DN (-l dhd Weriia ot

Figura 2.15: Sistema de Alimentacion por Carburador (Izg.) y por Inyeccién (Der.).
Fuente: http://sistemfeeding.blogspot.com/ y
http://especiales.espanol.autocosmos.com/tipsyconsejos/noticias/2011/01/17/que-significa-que-
los-inyectores-estan-sucios

2.3. SISTEMA POR INYECCION A GASOLINA Y DIESEL

Este tipo de sistema ha ido evolucionando de manera paulatina desde los
sistemas por carburador, hasta llegar a sistemas mas modernos como los
sistemas por inyeccién mecanica, electromecanica y electrénica.

Estos sistemas pulverizan el combustible mediante un dispositivo llamado
“inyector” cuya activacion, control y puntos de dosificacion han ido desarrollandose
de distintas maneras hasta nuestra actualidad.

En los motores diesel la inyeccién de combustible es de manera directa y

no proporcional al aire que ingresa, en funcién del régimen del motor mediante
una bomba inyectora de combustible (mecanismo de regulacion).
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En los motores a gasolina el combustible se lleva a los cilindros de manera
directa e indirecta a través de un tubo ramificado llamado colector de admision en
proporcion estequiometrica del aire.

La mayor parte de los motores cuentan con un colector de escape o de
expulsion de los gases producidos en la combustién, que amortigua el ruido en la
combustién y los transportan fuera del motor.

2.3.1. CLASIFICACION DE SISTEMAS POR INYECCION DIESEL Y GASOLINA
Indistintamente pueden clasificarse en funcién de cinco caracteristicas distintas:

a) Segun el lugar donde inyectan.

b) Segun el numero de inyectores.

c) Segun el numero de inyecciones.

d) Segun las caracteristicas de funcionamiento.

e) Segun la forma de generar presion de inyeccion.

Segun el Lugar donde Inyectan:

v INYECCION DIRECTA: El inyector introduce el combustible directamente
en la camara de combustion.

v" INYECCION INDIRECTA: El inyector introduce el combustible en el colector
de admision o precamara, encima de la vélvula de admision, que no tiene
por que estar necesariamente abierta.

Segun el Numero de Inyectores:

v INYECCION MONOPUNTO: Hay solamente un inyector, que introduce el
combustible en el colector de admision, después de la mariposa de gases.
Es la méas usada en vehiculos turismo de baja cilindrada que cumplen
normas de antipolucion.

v" INYECCION MULTIPUNTO: Hay un inyector por cilindro, pudiendo ser del
tipo "inyeccién directa o indirecta". Se usa en vehiculos de mediana y alta
cilindrada.

Segun el Numero de Inyecciones:

v INYECCION CONTINUA: Los inyectores introducen el combustible de
forma continua en los colectores de admision, previamente dosificada y a
presion, la cual puede ser constante o variable.

v' INYECCION INTERMITENTE: Los inyectores introducen el combustible de
forma intermitente, es decir; el inyector abre y cierra segun recibe 6rdenes
de la centralita de mando. La inyeccion intermitente se divide a su vez en
tres tipos:
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* SIMULTANEA: El combustible es inyectado en los cilindros por todos los
inyectores a la vez, es decir; abren y cierran todos los inyectores al mismo

tiempo.

» SEMISECUENCIAL: ElI combustible es inyectado en los cilindros de forma
gue los inyectores abren y cierran de dos en dos.
« SECUENCIAL: El combustible es inyectado en el cilindro con la valvula de
admision abierta, es decir; los inyectores funcionan de uno en uno de forma

sincronizada.

ACPCbEACPCbEA
A oy WS | 1 | —
B Cy.3 () s @| ()] ‘W ORDEN DE DISPARO:
A | 1 [ AB A B
B cy2 B '8 O} 4 CILINDROS
A oy 1% =( | § @ ° A
B Cy.3 | 15| | ]
A o | ECDO ECOS o ”
B Cy.2 N [ 1f®| 1%
a8 By B (@
B cy.3 D: H DE §
A cyl4 [ | o A
B cyz | — [ —

vﬂmﬂatje[:adflrwon D sa!msde la

e inyeccion chispa

Figura 2.16: Sistema de Inyeccion por el Numero de Inyecciones.
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.com/inyecci-gasoli-intro.htm

Segun las Caracteristicas de Funcionamiento:
v INYECCION MECANICA
v" INYECCION ELECTROMECANICA
v" INYECCION ELECTRONICA
Segun la Forma de Generar Presion de Inyeccion:
v Sistema de bomba de inyeccion en linea
Sistema de bomba de inyeccion rotativa

v
v Sistema de riel comun
v Sistema de inyeccion unitaria
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2.4. SISTEMAS DE INYECCION UNITARIA DIESEL

Este sistema es uno de los més avanzados de la actualidad utilizado en
motores de combustidn interna, tiene componentes electrénicos para controlar con
precision las funciones de dosificacion de combustible y sincronizacion de
inyeccion. Este sistema basado en logaritmos computacionales que sustituyen
acciones mecanicas que en determinados puntos criticos pierden eficiencia. Como
resultado puede observase mejora en el desempefio del motor, optimiza la
economia de combustible y reduce las emisiones de gases de escape.

Las exigencias impuestas a los motores diesel respecto a factores como la
manejabilidad, economia, torque, potencia, y sobre todo limites cada vez mas
estrictos para las emisiones nocivas, han conducido al desarrollo de conceptos
nuevos que satisfagan estos requerimientos. Gracias al especial concepto de
estos, el disefio permite el control preciso e instantaneo tanto del comienzo de la
inyeccion como de la cantidad de combustible inyectado, asi como la posibilidad
de inyeccién piloto. Son ademas las que alcanzan las presiones mas altas de
inyeccion de entre todos los sistemas.

Se han llegado a desarrollar sistemas de inyeccion unitaria para motores
diesel de entre los cuales se destacan los siguientes sistemas:

Sistema de Inyeccion MUI

Sistema de Inyeccion MEUI — UIS - EUI
Sistema de Inyeccion UPS

Sistema de Inyeccion HEUI

PN
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(3) (4)

Figura 2.17: Sistema de Inyeccion Unitaria MUI, EUI, UPS y HEUI.
Fuente: Elaboracion Propia (Bosch, Caterpillar, Cummins).

Dentro de sus principales ventajas respecto a motores con inyeccion
convencional, se puede mencionar:

¢ Optimizacién de economia de combustible

* Reduccion de mantenimiento

* Rapidez en diagnésticos del motor

* Proteccion de motor

» Gobernabilidad del motor mejorado

* Mejor arranque en frio

» Control de gases de escape

* Reduccion de niveles de emision de gases nocivos

El sistema de combustible suministra combustible limpio, en el momento
indicado y en la cantidad adecuada para satisfacer la demanda de potencia.

La cantidad de combustible que consume un motor estad relacionada
directamente con la cantidad de potencia y el par motor necesarios. En general,

cuanto mas combustible llegue a un motor, mayor sera el par motor disponible en
el volante.
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2.5. SISTEMA DE INYECCION EUI

El sistema de inyeccion de combustible EUI, estd compuesto por un
inyector unitario EUlI que es controlado electronicamente y activado
mecanicamente, ademas de un circuito de alimentacion de combustible
conformado por una bomba de baja presién, filtros, reguladores de presion y otros
gue se veran mas adelante.

Este tipo de sistema es mucho mas ligero por carecer de tuberias de alta
presion, de bombas de transferencia de gran tamafio como las bombas inyectoras
rotativas y lineales.

Este sistema trabaja con presiones mayores a 30000Psi siendo mas
eficiente asi su manejo y dosificacion de combustible.

En especial cuidado se tiene en estos sistemas de inyeccién que las
diferencias de temperatura del combustible a inyectar no varié de un cilindro a otro
cilindro.

El inyector EUI es instalado en la parte superior del motor y estd sometido a
muy altas temperaturas. Para mantener controlada la temperatura lo mas baja
posible se utiliza el mismo combustible que alimenta el sistema y que fluye por su
interior.

Figura 2.18: Sistema de Inyeccion EUI.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.
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2.5.1. APLICACIONES DEL SISTEMA DE INYECCION EUI

Fabricantes de muchas marcas de motores modernos como Volvo,
Caterpillar, Ford, International y otros (ver ANEXO 1) ofertan sus equipos provistos
con este sistema de inyeccion de diesel EUl actuado electronicamente y
accionado mecanicamente.

Los motores equipados con este sistema de inyeccion diesel estan
constituidos por inyectores EUl como las que se presentan en las siguientes

imagenes:
AudiVW Seat, Skoda EUI LandRover EUI John Deer EUI

CAT 3500 BUI

Detroit Series 6/ON2EUI  Defroit Series 80 /N2 Bl CumminsL10, M1 Celect ELI,L3M

2 .

CumminsN14Celect ELl  Caterpillar 319673 7T6AI21TEE BUI DDC 52 EW

D e e

Caterpillar 2176C/IC10/C12 BNl Caterpillar 3408E/C1S Bl Volvo 420-480, Delphi AYE1 BUI

Iveco Cursor 10113, Iveco Stralis  Iveco Cursor & EUI
Volwo D12A, D12CFH12, EUIl Seania DO/DSC BLY
Bosch BUI for Volvo 420-460
Figura 2.19: Principales inyectores EUI en el Sistema de Inyeccién Diesel.
Fuente: Elaboracién Propia (DDC, Cummins, Caterpillar, Volvo, lveco, Bosch, Scania).
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2.6. COMPONENTES DEL SISTEMA DE INYECCION EUL

El sistema de inyeccién EUI consta de un componente muy importante que
conocemos como inyector EUI al cual se le abastece combustible de manera
constante para su buen funcionamiento, para lo cual se desarrollé un sistema de
alimentacion de combustible de baja presion. Ademas, el inyector EUl esta
administrado eléctrica y electronicamente por un sistema de control electrénico
con la finalidad del funcionamiento adecuado del inyector.

Para una mejor comprension de los componentes en cada uno de los
sistemas que involucran el funcionamiento del inyector apartaremos tres grupos de
estudio como sigue:

» Sistema de alimentacion de combustible de baja presién.
* Inyector EUI.
» Sistema de control electronico.

Sist de Control Electronico ACTUACION MECANICA

1)  Tangquede Combusiible

2)  Filtro Primzaric

3} Bombade Transferencia

4] Filtro Secundario

51 Valula Reguizdors de Presion

Figura 2.20: Componentes de los Sistemas de Inyeccién EUI.
Fuente: Caterpillar. Manual Caterpillar motor 3126E para camion.
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2.7. SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE DE BAJA PRESION

Suministra el combustible necesario para el funcionamiento del sistema de
inyeccion. Consta de cinco componentes basicos:

» Deposito de combustible.

» Prefiltro de combustible con separador de agua.
» Filtro de combustible secundario.

* Bomba de transferencia de combustible.

* Valvula reguladora de presion de combustible.

Fresidn maxima %
e ﬁ'ﬂ“‘"’“"‘"

widvula reguladora
de pressian

Figura 2.21: Sistema de baja presién de combustible.
Fuente: Diesel Fuel-Injection Systems. © Robert Bosch GmbH, Robert Bosch, Stuttgart, 2001.
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Dombs de tranaferencie de combuatibie
Coladnrael depdsito de combustinle
Carcasa de los fiitros de combustinie
Pre-filtro
Fiftro principal
Linirlar de contrpl slectidnica FCL
Valvula de aliviode presidn
Inyectar EUI
Canalde combustible longitudina!
. Serpentin de refrigeracion
. Valvula de retencion
. Bomba de combustible manual
. SEpEradur ue gguea
. Valvula de seguridad
. Lavalvula derefencion
. Lavélvula depurga
. Tuberia d= porge
. Valvula de cono antifugs por cambio de filtro secundario
) V‘:}rvma de cono antifuga por cambio de filtro primano
. Valvula de cono para purga de aire por cambio de fiftro secundarnio
. Sensorde presion de combustibie
. Senscro medidorde prasitn externa
. Senscrde nivel de sgua
. Palanca de direccién de drenaje
. Vélvula de drenaje elécirico
. Calentadorde combustble

o R=T I I T ST

L T
WD o = s W ka0

AN ]
iy

B P P T I
@ Chode LD ha

Figura 2.22: Componentes Externos e Internos del sistema de inyeccién EUI.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.
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2.7.1. FLUJO DE COMBUSTIBLE EN EL SISTEMA

A continuacion se presentard el flujo de combustible paso a paso desde la
extraccion del tanque, el momento de la inyeccion y finalmente la recirculacion de
combustible.

Paso 1: Extraccion de combustible

El combustible es extraido desde el tanque de combustible pasando por un
filtro inmerso dentro del tanque llamado colador de combustible. Todo esto por la
presion de vacio o succion de la bomba de transferencia.

Paso 2: Refrigeracion de la ECU

El combustible es extraido desde el tanque a bajas temperaturas y esto se
aprovecha justamente atreves de un intercambiador de calor, un serpentin de
refrigeracion que mantiene una temperatura idénea de funcionamiento de la ECU.

Paso 3: Filtracion primaria de combustible

Una vez extraido el combustible este pasa por la caja o carcasa de filtro
para ingresar a un prefiltro con separador de agua. En este filtro se remueve agua
y desechos del combustible, antes de entrar a la bomba de transferencia.

La tarea de la valvula de retencion (11) es para evitar el retorno al depésito
de combustible cuando el motor esta apagado, o durante el bombeo manual.

Hay un sensor de nivel (23) dentro del separador de agua (13) que envia
una sefal al conductor si hay agua en el sistema. El drenaje se lleva a cabo a
través de una palanca de control (24) en la columna de direccion del conductor.
Esta palanca abre una valvula de drenaje eléctrico (25) a través de un comando
de la unidad de control electronico del motor.

Paso 4: Bombeo de combustible

La bomba de combustible, es una bomba de desplazamiento positivo del
tipo engranajes, el combustible es llevado a este para luego impulsar el
combustible por todo el sistema.

La valvula de seguridad (14) permite que el combustible retorne para el lado
de aspiracion cuando la presion es demasiado alta por ejemplo, si el filtro de
combustible esta obstruido ademas de ser una valvula reguladora de presién. La
valvula de retencion (15) se abre cuando se utiliza la bomba de combustible
manual (12), de modo que el combustible puede ser bombeado méas facilmente
manualmente.
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Paso 5: Filtracion secundaria de combustible

La bomba de transferencia suministra flujo de combustible constante a baja
presion a través de las tuberias, cafierias y galerias. El combustible que sale de la
bomba de transferencia ingresa al filtro secundario o final, el cual elimina las
particulas y contaminantes diminutos que pueden dafiar o taponar los inyectores.

A diferencia de los filtros de aceite, los filtros de combustible no poseen
valvulas de derivacion, es decir, que si se tapan los filtros el combustible deja de
fluir y el motor no funciona. Esto protege el motor contra el combustible sucio.

Paso 6: Abasto de combustible en inyectores

El combustible sale del filtro principal y pasa por pasajes internos, un canal
de combustible dentro de la carcasa de la culata para alimentar los inyectores EUI.
Estos inyectores o elementos succionadores miden y someten el combustible a
presiones mas altas. La presion de abasto de combustible esta regulada por un
regulador de presién de combustible.

Paso 7: Regulacion de presion de combustible

El exceso de combustible no inyectado sale desde el mditiple. El flujo
entonces se combina en una sola linea y pasa por la valvula reguladora de presién
de retorno, la cual tiene un rango de trabajo entre 310, 415 y 600 kPa (45, 60 y 87
psi). Desde la valvula reguladora de presion de retorno, el exceso de flujo retorna
al tanque.

La vélvula de alivio de presion también tiene un sistema incorporado en la
valvula de purga. El sistema de combustible se purga autométicamente cuando se
arranca el motor. Cualquier flujo de aire en el sistema, junto con una pequefa
cantidad de la espalda de combustible al tanque a través de la tuberia.

Paso 8: Retorno de combustible

La cantidad del combustible para la combustion y el combustible de retorno
al tanque esta cerca de 1:3 (tres veces mas del volumen requerido para la
combustién es suministrado al sistema con propositos de la refrigeracion de los
inyectores).

Un sensor de temperatura del combustible se instala en el sistema de
suministro, para compensar las pérdidas de potencia causadas por las variaciones
de temperatura del combustible.

Por ultimo, todos los sistemas de combustible disponen de métodos electronicos o
manuales para cortar el suministro de combustible.
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2.7.2. BOMBA DE TRANSFERENCIA DE COMBUSTIBLE

Impulsa el combustible del tanque al sistema y lo presuriza a un valor de 60
a 150Psi). Una vélvula de retenciéon de admision, que se abre para permitir el
ingreso del combustible desde el tanque y se cierra para impedir su regreso. La
valvula de retencion de salida, proporciona combustible presurizado al conducto
de suministro en la culata, quién a su vez suministra combustible a los inyectores.
La valvula de retencién de la salida se cierra para impedir que el combustible
presurizado retorne a la bomba.

La bomba incorpora un regulador de presion de combustible, el cual es
encargado de mantener constante la presién en aproximadamente de 60 a 150
Psi. Esto proporciona una presion relativamente constante a los inyectores y tubos
a través de cavidades dentro de la cabeza de cilindros.

El flujo excedente de combustible del regulador de presion, es regresado al
lado de entrada de la bomba de combustible. Ademéas de funcionar como valvula
de seguridad en caso de atrofiarse el filtro. Otra valvula anti retorno para el uso de
la bomba manual.

Ajustado a
agmadamente 150 psi

de"Presmn
de Combustible

Figura 2.23: Bomba de Transferencia de Combustible.
Fuente: Cummins. Curso de certificaciéon Motor ISM. p. 52.

Este logra controlar la presién por medio de un piston perforado, con un
resorte de retorno, el combustible fluye a través de un agujero taladrado en medio
del pistén. Cuando este llega a su punto maximo de restriccion del flujo de
combustible, un resorte es cedido, en el cual, el combustible excesivo, se deriva
para mantener la presion deseada en el sistema a la entrada principal de la bomba
de combustible.
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2.7.3. FILTROS DE COMBUSTIBLE

Este tipo de motores necesita un filtro separador de combustible, debido a
gue cantidades significativas de agua en el combustible, pueden causar dafios en
inyectores, mermando la lubricacion y facilitando la oxidacion de componentes
internos, finamente pulidos.

Figura 2.24: Filtros de Combustible Volvo.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.

Se requiere filtros de alta capacidad, que filtra progresivamente desechos,
ofreciendo mejor proteccién que el medio tradicional.

Con eficiencia del 98,7% al remover particulas de 10 micras o mas, con casi
dos veces mayor capacidad de retencion de suciedad, comparado con un medio
de filtracion tipico.

Las ventajas ofrecidas por estos filtros son:

» Filtracion mas fina, lo cual reduce el ingreso de contaminantes que dafian
las boquillas de los inyectores.

* Mejora en la remocion de agua. La contaminacion de agua en el
combustible puede darse por condensacién de vapor en los tanques de
combustible del camion y de almacenamiento de dispensadores de
combustible. El filtro remueve hasta un 85% de agua en el combustible.

» Mejor contencion de impurezas. Este ofrece un mayor volumen para retener
contaminantes, el cual Unicamente era logrado al combinarse con una
filtracion secundaria.

* Prolonga la vida de servicio, ya que ofrece una menor restriccion al flujo del
combustible y debido a mejor contencion de impurezas.

Este filtro est4 disefiado para ofrecer una mejor proteccion al sistema de
combustible, utiliza un papel de celulosa el cual contiene cinco capas, que
proporcionan mejores propiedades que los filtros normales de celulosa.
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2.8. INYECTOR UNITARIO ELECTRONICO (EUI)

Los inyectores unitarios electrénicos se caracterizan porque la bomba de
alta presién esta incorporado en el mismo inyector formando una sola unidad.
Estén instaladas cada una en la cabeza de cada cilindro, son accionadas directa o
indirectamente por un arbol de levas del motor. Comparando con las bombas de
inyeccion en linea y distribuidoras, el sistema EUI trabaja con presiones de
inyeccion considerablemente mas elevadas (disefiadas a soportar hasta 35000Psi
0 2500bar), ademas eliminan gran cantidad de cafierias de alta presion. Los
parametros de inyeccién del combustible son calculados por la ECU, para
controlar la apertura y cierre de las valvulas solenoide de alta presion (valvula

poppet).

Utilizan un Iébulo o leva del arbol de levas para impulsar el émbolo
(plunger) por medio de los muelles.

Figura 2.25: Tipos de Inyectores Unitarios EUI.
Fuente: Elaboracion Propia (Delphi, Bosch).

Los balancines, desarrollan una interaccion entre el perfil de carrera del
arbol de levas y los muelles del inyector, empujandolos en contra de la resistencia
de los muelles. La alta presion de accionamiento de los balancines vencen los
muelles del inyector para comprimir el émbolo del EUI (plunger) y generar una alta
presion de inyeccion, con una mejor atomizacion y distribucion del combustible,
gue permita una combustion mas completa, reduce las emisiones y aumenta el
rendimiento del motor.

El inyector EUI estd ubicado encima de la culata del motor sujetado por
soportes y dispuestos a lo largo del arbol de levas. Las unidades inyectoras

extraen combustible desde las galerias de combustible hacia el interior del
inyector.
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Cubierta de fa culata

Balancin

Arbol de levas

Soporte de la unidad invectora
Unidad inyvectora ELI

Canales de combusiible

Culata

Valvulas de salida e ingreso de gases
Piston

L5 i s Lo baoa

Figura 2.26: Partes externas en un Inyector EUl impulsado por un eje de levas
Fuente: Bosch.com

Figura 2.27: Partes internas en un Inyector EUl impulsado por un eje de levas.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.
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Los inyectores diesel EUI VOLVO, son componentes del motor encargados
de la pulverizacion del combustible sobre las camaras de combustién; es por ello,
gue es un elemento susceptible a tener impregnacion de carbon.

Destaquemos que los inyectores son elementos fabricados con ajustes muy
precisos, que trabajan a presiones muy elevadas y pulsaciones de combustible de
hasta 2000 aperturas por minuto, sometidos a temperaturas elevadas de entre 500
y 600 °C.

Funciones basicas de los inyectores EUI.

» Transformar la energia mecanica en energia de presion.

e Suministrar y Presurizar el combustible. Atomizar el combustible a través de
los orificios de la tobera.

» Entregar la cantidad correcta de combustible atomizado a la camara de
combustion.

» Dispersar el combustible atomizado uniformemente a lo largo de la camara
de combustion.

Marcas comercializadoras de inyectores EUI como se muestran en la Figura
2.19 proveen de inyectores de combustible a motores como DDC, Cummins,
Caterpillar, Volvo, Iveco, Bosch, Scania entre otros.

Bosch y Delphi provee de inyectores aplicativos a motores volvo; que son
de interés en esta tesis de investigacion. Delphi presenta una variedad de modelos
de inyector EUI que se ha ido desarrollando en el tiempo hasta hoy en dia.

'
15
I
L&
e
fwc-
Ly

A0 ALARAL

“m,_\ Nozzle
' Control
Valve
Al El E3
Single Valve Single Valve 2 Valve
Current EUI Launched Q2 2001 Launch 2002

Figura 2.28: Avance Tecnoldgico de Inyectores EUI Delphi.
Fuente: Delphi.com
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Gama de inyectores EUI Delphi

TABLA I: Avance Tecnolégico de Inyectores EUI Delphi.

Modelo Comentarios
«  EUI méas pequefio de la gama
»  Desarrollado para vehiculos de motor diesel de inyeccién
EUI 100 directa de alta velocidad (HSDI)
e 2000 bar de pico de presién
» Desarrollado para la inyeccion directa (DI) en motores de
hasta 2 litros / clil
EUI 200 (A0,A3) e Aplicaciones de camiones de servicio pesado y fuera de
carretera
» 1800 bar de pico de presién
*  Evolucioné a partir de EUI 200
El e Tamafio y peso reducido
* 2000 bar de pico de presién
E3 e 2,500 bar de pico de presién
Tipo Fecha Normativa de Emisiones Presion Comentarios
(Bar)
AO 1993 FED98 1,800
Al 1997 FED98 1,800
A3/1 1,800 EUI Hibrido tiene boquilla A1 con
cuerpo A3. Se vende como Al
A3 1999 FED98, EURO 2/3 1,800 Cambios de disefio al cuerpo, filtro
de borde eliminado
E1l 2000 USO2, EURO 3/4 2,000
E3 2002 US02/04/07, EURO 3/4 2,500

Fuente: Delphi.com.

40

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

T 1
TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

2.8.1. COMPONENTES MAYORES DEL INYECTOR EUL

En la siguiente figura se muestra un inyector EUI Bosch. Esta constituido
por tres grupos mayores.

i A Grupo deinyeccion de Tobera.

1. Toberaoinysctor

2 Agujade s fobera

3. Muele de agusa de tobera

4 Véhuls anti refornovalvula de alivicde presion
5 Porta muelie de inyeccidn

6 Camizaocuberta de s tobera

7. Puesrto de saids & ingreso de combustible

8 Oringo sellos

C. Grupo de Blectrovahula )
B.Grupo de bombeo de piston intens ficadar
17 Terminsle: del solencide

18. Electroimén o bobing o solenoide estator 9. Forta muelie

19. Inducido o placa imén o armadura 10 Asiento del mueie

20 Separador 11.  Muele de reforno del emboio

21, Mueiic de valvuls poppet 12 Barra de empuje

22 Véivuls poopet 13 Emboio (plunger)

23 Asiento de véi uls poppat 14 Cilindro def embaoio

24 Tapdn de valvula poppet 15 Cémars de affs presion cAmara de sincronizacion
25 Camarade baia oresion 16 CuerpobasedeiELN

Figura 2.29: Componentes internos de un inyector EUI Bosch.
Fuente: Elaboracion Propia (Bosch).
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2.8.2. FASES DE OPERACION DEL INYECTOR EUI
El funcionamiento del inyector EUI se puede dividir en cuatro fases:
a.- Carrera de admision: Fase de llenado (CARGA DE COMBUSTIBLE)
Esta tiene lugar cuando la fuerza del muelle jala el embolo de bombeo hacia
arriba llenando la camara de alta presion de combustible que ingresa del canal de

alimentacion a través de la valvula poppet normalmente abierta y la camara de
baja presion.

Figura 2.30: Fase de Llenado de Combustible.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.

b.- Inicio de compresion: Fase de Vertido (FASE DE DERAME)
El embolo de bombeo empieza a bajar por lo tanto se comprime el
combustible que hay en la camara de alta presion, mientras tanto no se activa la

valvula poppet, y el combustible se escapa a través de la véalvula y la camara de
baja presion hasta el canal de alimentacion.
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Figura 2.31: Fase de Vertido o Derrame de Combustible.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.

c.- Inicio de la inyeccion: Fase de Inyeccion

El embolo de bombeo sigue bajando hasta el momento que la ECU activa la
bobina de la electrovalvula, la valvula se cierra dejando asi incomunicado la
camara de alta presion con la camara de baja presion por lo que ahora al seguir el
embolo de bombeo desplazandose hacia abajo, la presion del combustible
aumenta considerablemente en todo el circuito. La aguja del inyector se levanta de
su asiento cuando la presion alcanza 300 bar aprox. El combustible es inyectado
en la cAmara de combustiébn en el cilindro del motor. A esto se le llama el
comienzo de la inyeccion. El piston de bombeo sigue comprimiendo el combustible
por lo que la presion continua aumentado y el proceso de inyeccion de
combustible sigue hasta llegar a alcanzar la presion maxima de 1800 a 2050bar.
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Figura 2.32: Inicio de la Inyeccién de Combustible.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.

d.- Final de la inyeccion: Fase de reduccion de la presion (FIN DE LA
INYECCION)

El embolo de bombeo sigue bajando la ECU desactiva la bobina de la
electrovalvula y tras un pequefo retardo, la valvula se desplaza separandose de
su asiento y deja otra vez comunicada la cAmara de baja presion con la camara de
alta presion. Entonces la presion baja rapidamente y la aguja de la tobera se
cierra.

El combustible sobrante es empujado por el embolo hacia el canal de
alimentacion hasta que deja de ser accionado el embolo por la leva del arbol de
levas.
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Figura 2.33: Fin de la Inyeccion de Combustible.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.

2.8.3. CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS COMPONENTES DEL
INYECTOR EUI

Variando la cantidad de tiempo en que la valvula de control del inyector
permanece abierta y permanece cerrada, el ECM es capaz de tener control
preciso de los valores independientes de dosificacion y sincronizacion de cada
inyector.

La duracion del impulso eléctrico y su reglaje determina la cantidad de
inyeccion y el reglaje (que siempre llamamos angulo de pre-inyeccion en otros
motores).

El dispositivo inyector EUI es un sistema seguro, en el caso de que se
produzca un mal funcionamiento del dispositivo, lo mas que puede ocurrir es que
se produzca una inyeccion incontrolada. En caso de que la electrovalvula quede
siempre abierta (desactivada), al actuar el piston de bombeo no se genera presion
ya que el combustible se escapa por la camara de baja presiéon hacia el exterior
del dispositivo. En caso de que la electrovalvula se quede siempre cerrada
(activada), el combustible no puede entrar en la camara de alta presion por lo que
solo se puede hacer una primera inyeccién y ninguna mas.
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a. GRUPO CUERPO DE VALVULA ELECTROVALVULA.
SOLENOIDE DEL INYECTOR.

Es un electroiman, cuando esta energizado desarrolla un campo magnético
que atrae el inducido y cambia de posicion a la valvula poppet.

El inyector es Controlado Eléctricamente por el ECM pero es accionado
mecanicamente. Funciona con una alimentacion de 115 VCD y 10 A.

La cantidad de combustible entregado es controlada variando el tiempo que
el solenoide se energiza. Este periodo de tiempo es llamado “duracion”; es
calculada por el ECM y asegura la entrega de la cantidad correcta del combustible.

Dos niveles de energia se generan en la forma de onda de corriente del
solenoide.

TABLA II: Tiempos de Pulso de corriente en Valvulas Poppet.

Tiempo Descripcion Tiempo pulsos
[ms]
T1 Duracion del primer Pulso 0.05a3
T2 Retardo entre pulsos 0.05a3
T3 Duracion del segundo pulso 0.05a3
Tp Tiempo de pico 0.05a1

Fuente: Adeco Ltda.

Tp

Ap
Ak

| I—
| Rl

T T2 |, T3

p—
it Pl el o

Figura 2.34: Pulsos de corriente en Vélvulas Poppet.
Fuente: Adeco Ltda.
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Pico de corriente maxima (Ap).

El ECM envia una corriente mayor al solenoide para crear un campo
magnético mas fuerte que atrae la armadura, (la cual estd en su distancia mas
lejana del solenoide) y levanta la valvula poppet de su asiento de entrada, hacia el
asiento del escape contra la fuerza de resorte.

Intensidad de retencion de la corriente maxima (Ah).

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

La inyeccién comienza después que el asiento de escape esta cerrado y la
presion de del émbolo intensificador aumenta. EI movimiento del piston hacia
abajo presuriza el combustible aproximadamente a 31000 kPa (4500 psi) y la
tobera se levanta, permitiendo que el combustible entre al cilindro.

El tiempo en que se abastece de combustible y sale por la punta se llama "
comienzo de inyeccién."

Cuéando el ECM finaliza la inyeccion, disminuye la corriente que causa que
el campo magnético se desvanezca en el solenoide. El resorte de la valvula
poppet mueve la poppet hacia el asiento de entrada, el émbolo y plunger regresan
al punto de inicial, llenando el barril para la proxima carrera de inyeccion.

Por lo tanto: La cantidad de Combustible es una funcién directa para la
Duracion de inyeccion (0,5 a 3 ms), la presion de actuacion del muelle del embolo
de Inyeccidn y del comienzo de la inyeccion.

VALVULA POPPET.

La valvula poppet tiene dos posiciones abierta y cerrada. Cuando el
solenoide esta desenergizado, la valvula poppet es mantenida en su asiento por
su resorte como la valvula poppet normalmente abierta. La valvula poppet esta
abierta, conectando la cavidad del Piston intensificador a la atmosfera (retorno).

Basado en sefales de entrada de los diversos sensores electronicos, el
ECM determina y calcula la cantidad de combustible para ser entregado por el
inyector a la camara de la combustion. En el tiempo apropiado envia una corriente
eléctrica al solenoide del inyector. El solenoide desarrolla una fuerza magnética
que atrae la armadura y cambia la posicién la valvula poppet. La valvula poppet se
mueve contra la fuerza de resorte, abre el asiento de admision y cierra el asiento
del escape.
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Figura 2.35: Corriente de Activacion y Recorrido de Vélvulas.
Fuente: Diesel Fuel-Injection Systems. © Robert Bosch GmbH, Robert Bosch, Stuttgart, 2001.
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Figura 2.36: Angulos del Cigiiefial en los Tiempos del Motor.
Fuente: NESCAUM.
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b. GRUPO PISTON INTENSIFICADOR, CILINDRO Y PISTON DE BOMBEO.
PISTON INTENSIFICADOR. (PLUNGER)

Este componente recoge el combustible necesario del canal de
alimentacion para luego generar una presion de inyeccion de combustible.

En razén de que la velocidad del “plunger” depende de la velocidad del
motor. A bajas revoluciones, la velocidad del émbolo es proporcionalmente mas
lenta

CILINDRO.

Es la parte que sujeta al émbolo, actian en conjunto como una bomba vy
presurizan el combustible a alta presion.

Contiene fisicamente la base de toda la unidad inyectora.
c. GRUPO TOBERA.

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

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

La tobera puede tener seis orificios, cada uno con un diametro de 0.252 mm
(.010in.), son especificados en un angulo de 140 grados.

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

2.9. SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO.
Reguladores de avance de sincronizacion y reguladores de la relacion aire-
combustible son sistemas mecanicos antiguos que fueron reemplazados por

sistemas mas modernos que usan sensores y actuadores como electrovalvulas
gue interactian con el ECM.
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En lugar de un mecanismo de avance de sincronizacion, hay una rueda de
sincronizacion y un sensor que vigila electronicamente la velocidad del motor,
ademas brinda informacién de la posicién del cilindro N° 1,2,3,4,5,6.

Todas las funciones realizadas por las unidades mecanicas se controlan
electrénicamente, dando una mayor precision y confiabilidad.

El ECM detecta la velocidad y la carga del motor y ajusta automaticamente
la sincronizacién y la duracién de la inyeccion.

Las ventajas de estos Sistemas son:

» Mayores presiones de inyeccion
* Rociado uniforme

* Mejor atomizacion

e Mejor combustion

* Mayor eficiencia del combustible
* Menores emisiones

* Menor consumo de combustible
* Menores vibraciones y ruidos

El sistema de control electrénico del motor es un conjunto de componentes
electronicos y electromecanicos, que varian continuamente la calibracién del
motor, para satisfacer los requerimientos de emisiones, economia de combustible
y eficiencia del motor.

Las funciones principales del sistema de control incluyen:

« Control de dosificacién de combustible y sincronizacion.

« Limitacion de rango de motor entre los puntos de ajuste de ralenti bajo y
alto.

* Reduccion de gases de escape.

» Optimizacién de desempefio del motor.

» El sistema de control de este tipo de motores reciben varias entradas de
muchos dispositivos, a continuacién se presentan las diversas entradas.

2.9.1. COMPONENTES ELECTRONICOS DEL SISTEMA EUI
El sistema de control electrénico presenta los siguientes componentes:
a. Modulo de Control Electronico ECM o EMS (Engine Management System).
b. Médulo impulsor de los inyectores (IDM).
C. Sensores

d. Actuadores
e. Sefnales de entrada y salida
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Figura 2.37: Sistema de Administracién electronica del motor EMS
Fuente: Caterpillar. Manual Caterpillar motores 3408E y 3412E.

2.9.1.1. MODULO DE CONTROL ELECTRONICO (ECM)

El ECM, es uno de los componentes principales. Es encargado de procesar
la sefial de sensores e interruptores para cumplir su fin primordial, la de
proporcionar dosificacion y sincronizacion precisa.

El ECM contiene el codigo de software para operar el motor.

El ECM proporciona la capacidad de comunicarse por medio de
herramientas de diagndéstico y contiene memoria para el almacenamiento de
datos. Como el VCADS Pro que es un software diseiado para Volvo.

El ECM se comunica con herramientas de servicio y algunos otros controles

del vehiculo, tales como, transmision, sistemas de frenos, sistemas de control de
traccion a través de un enlace de datos SAE J1939 y J1708.

51

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Figura 2.38: Herramientas de Servicio del ECM.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.

El ECM contiene elementos de memoria, microprocesadores Yy circuitos de
control de salida para accionar los diversos dispositivos y accesorios de control.

Figura 2.39: Modulo de Control Electrénico ECM, Bosch.
Fuente: mundobosch.com.

Este es refrigerado por una tuberia interna, por el cual circula combustible
alrededor de la placa electrénica. La energia disipada en forma de calor emitida
por el ECM, es transferida hacia el combustible, evitando que este se
sobrecaliente y cause dafios en el componente.

Posee aisladores de calor, que evitan transferencias de calor y vibracion del
motor hacia el ECM.
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DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DEL ECM

Controla el funcionamiento del motor, posee un voltaje de alimentacion de
12 0 24v.

Realiza dos funciones principales:

» Proporciona energia eléctrica para los componentes electrénicos del motor.

* Recibe, analiza y procesa las sefiales de entrada de los sensores, y envia
sefales de voltaje a los actuadores para efectuar ajustes al suministro de
combustible, la presion de inyeccion y la sincronizacién de la inyeccion.

El ECM monitorea constantemente los principales factores que afectan la
eficiencia de combustién. Tales como, temperatura del refrigerante, temperaturas
del mdltiple de admision, presién del multiple de admisiéon y presion de aire
ambiente.

El ECM montado al motor, determina la sincronizacién de inyeccion
deseada y la cantidad de combustible adecuada para las condiciones actuales del
motor.

El ECM determina la salida de potencia de cilindros individuales por la
forma en que la velocidad del motor se incrementa debido a un evento de
combustion.

El ECM promedia esta salida de potencia instantanea de un cilindro sencillo
durante un nimero de encendidos del cilindro.

El ECM decide entonces qué tipo de ajustes debe hacer a la dosificacion de
combustible en cada cilindro para balancear la potencia en forma equitativa entre
los cilindros.

El ECM utiliza la respuesta del motor a sus ajustes para afinar aiin mas los
ajustes en dosificacion de combustible en lo que es llamado adaptacion.

El balanceo de cilindros funciona a tiempo completo en el ECM. El algoritmo
de balanceo proporciona ralenti uniforme, asi como capacidades de diagnéstico
excelentes.

La respuesta del motor es muy buena y tactil, debido a la capacidad del
ECM de ajustar rapidamente la sincronizacién y dosificacion de combustible.

53

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE »#= . UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

2.9.1.2. SENSORES

Los sensores electrnicos monitorean las condiciones de funcionamiento
del motor, como temperatura, velocidad, posicion, presion y suministran esta
informacion al ECM en forma de sefial de voltaje.

Los sensores de informacion, rednen datos (tales como la masa del aire de
admision o su temperatura, temperatura de refrigerante, posicion de acelerador,
contenido de oxigeno en el gas de escape y transmiten estos datos en forma de
sefiales eléctricas, al ECM.

El ECM compara estos datos con su programacion, la cual comunica lo que
estos datos deben ser bajo las condiciones de funcionamiento actuales del motor.
Si los datos no se emparejan con la programacion, el ECM envia sefiales a los
actuadores de salida (inyectores de combustible), los cuales corrigen la operacion
del motor para que se empareje con la programacion.

Generalmente trabajan con dos o tres cables. Pueden ser potenciémetros

(3 cables) o termistores (2 cables). En resumen los sensores pueden disponer del
numero de cables dependiendo del elemento eléctrico que lo constituya.

4

2-Lavelocidad del ventilador

F-Nivel de refrigarante

4-Posicion del arbol de levas

S-Temperatura y presitn del aceite

G-Tempearatura del aire de carga y sobrealimentacian
7-Temperalura del aire de admision & indicador del filtro de aire
B-Temperatura de refrigerante

S-Posicion del cigiefial y rpm

10-Presion del combustible

11-Agua en el combustible

12-Nivel de aceile

Figura 2.40: Sensores en motor Volvo.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.
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SENSOR DE PRESION.

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

procesado.
Vr
E Vs ' alimentacion
C senal
M | masa
I | |

Figura 2.41: Sensor de presion de 3 cables.

Fuente: SANGUCHO Leines, Carlos M. y ALANUCA Morales, Wilmer B. Disefio y Construccion de un Sistema
de Simulacion, Diagnostico y Comprobacion de Sistemas de Alimentacion de Combustible para
Inyector Diesel Electrénicos HEUI. Trabajo de Titulacién (Ingeniero Automotriz). Latacunga: ESPE,
Escuela de Ingenieria Automotriz, Ecuador, 2013. 303p.

SENSOR DE PRESION DE COMBUSTIBLE

El sensor de presion de combustible monitorea constantemente el
funcionamiento de los reguladores del médulo de combustible y de la bomba,
debido a una falla en el sistema de regulacion y caudal de la bomba, puede
retardar el ingreso del combustible a las camaras de dosificacion y sincronizacion,
lo que resultaria en una mala combustion y pérdida de fuerza del motor.

Este sensor esté ubicado cercano a la bomba de combustible.
SENSOR DE PRESION ATMOSFERICA

Es un dispositivo que monitorea constantemente la presién barométrica, el
cual sirve para calcular el combustible a dosificar segun las tablas del software a
diferentes altitudes sobre el nivel del mar. Conocido el efecto sufrido por motores
de decaimiento de potencia debido a la altitud sobre el nivel del mar a la cual se
encuentre.

El sensor de presion ambiente, atmosférica o barométrica, es un sensor
ubicado en el lado de admision.
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También es utilizado para proteccion del turbocompresor en elevaciones
altas, ya que por la densidad del aire puede producirse un efecto de sobrecarga de
masa y provocar fractura en el eje del turbocompresor.

SENSOR DE PRESION DE AIRE DE ADMISION

Este sensor monitorea la presion de la descarga del turbocompresor
(Comunmente llamado sensor de turbo), ubicado en el cuerpo del mdultiple de
admision, proporciona sefial al ECM para controlar la emisién de humo durante la
aceleracion del vehiculo. EI ECM evalua la lectura obtenida del sensor, el cual es
comparado con el algoritmo programado en su software, o que proporciona una
accion inmediata hacia la dosificacion de los inyectores, permitiendo regular la
relacion aire-combustible. Tomando en consideracion la lectura del sensor de
presion de aire ambiente.

SENSOR DE PRESION/TEMPERATURA DE MULTIPLE DE ADMISION

Este sensor se encuentra ubicado en el multiple de admisién y controla la
temperatura y presion a la cual ingresa el aire comprimido al motor, luego del pos
enfriador. EI ECM ajusta la sincronizacién de combustible del motor para reducir la
emision de humo, mejorar la combustién, mejorar los arranques en frio y proteger
el motor.
SENSOR DE PRESION/TEMPERATURA DE ACEITE

El sensor de presion de aceite es de tipo piezo-resistivo, monitorea
constantemente la presion de aceite dentro del sistema de lubricacion.

Genera una alarma de baja presion de aceite para el operador.

Dependiendo las condiciones de velocidad del motor asi sera la presion.

Dependiendo del fabricante del motor la presion puede variar de 15 Psi en
ralenti (500 a 700 revoluciones por minuto) hasta 45 Psi a velocidad de

gobernacién (1 800 o 2 200 revoluciones por minuto).

Este sensor también es utilizado para la proteccion del motor, si la presion
disminuye el ECM puede parar el funcionamiento de este.

También existe una variante de este sensor en algunos motores, que es
una combinacién de un sensor piezo-eléctrico y termistor, el cual monitorea la
presion y temperatura del aceite, en un solo punto del motor.
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SENSOR DE TEMPERATURA.

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

Tiene dos conexiones eléctricas: regreso de sefial y tierra. La salida de un
sensor termistor no es lineal.

Vs

gl 5"

Figura 2.42: Sensor de Temperatura.

Fuente: SANGUCHO Leines, Carlos M. y ALANUCA Morales, Wilmer B. Disefo y Construccion de un Sistema
de Simulacion, Diagnostico y Comprobacion de Sistemas de Alimentacion de Combustible para
Inyector Diesel Electronicos HEUI. Trabajo de Titulacidn (Ingeniero Automotriz). Latacunga: ESPE,
Escuela de Ingenieria Automotriz, Ecuador, 2013. 303p.

masa

SENSOR DE TEMPERATURA DEL ACEITE

Es usado por el ECM para la compensacién de la viscosidad y mantener la
entrega soélida del combustible a pesar de cambios de viscosidad causados por la
variacion de la temperatura del aceite.

El sensor de temperatura de aceite es de tipo termistor, ajusta la velocidad
de marcha en vacio y la sincronizacién de inyeccién a sus niveles éptimos para
mejorar los arranques en frio y reducir la emision de humo blanco.

El sensor de temperatura de aceite lubricante tiene también la misma
funcion. Proteger al motor, en este caso la utilizacion de la temperatura del aceite,
es necesario por la alta potencia que desarrolla el motor, el aumento de la
temperatura puede disminuir la viscosidad del aceite, lo cual produciria desgastes
catastroficos.
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SENSOR DE TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE.

Es usado para la compensacién automatica de la temperatura del
combustible.

SENSOR DE TEMPERATURA DE REFRIGERANTE

Colocado en la carcasa del termostato, en el lado de escape del motor, la
entrada de este proporciona informacién para la activacion del ventilador, sistema
de proteccion por sobrecalentamiento, relacionado a pérdida refrigerante,
obstruccién del termostato y mal funcionamiento del ventilador.

Este sensor es de resistencia variable, utilizado para proteccion del motor
Este sensor térmico, registra la temperatura del refrigerante, cuando la sefial
excede aproximadamente un rango de 210 a 220 grados Fahrenheit, emite sefial
al ECM que el motor esta sufriendo un sobrecalentamiento. El ECM puede tomar
dos acciones: reducir la potencia del motor y bloquear el acelerador para no sobre
exceder las revoluciones o reducir la velocidad para estacionarse y apagar el
motor.

SENSOR DE TEMPERATURA DE AIRE DE ADMISION

Este sensor se encuentra ubicado en el multiple de admision y controla la
temperatura a la cual ingresa el aire comprimido al motor, luego del pos enfriador.
El ECM ajusta la sincronizacion de combustible del motor para reducir la emision
de humo, mejorar la combustion, mejorar los arranques en frio y proteger el motor.

SENSOR DE NIVEL DE REFRIGERANTE

Este sensor es instalado por el fabricante del vehiculo, colocado en la parte
superior del depdsito auxiliar del radiador.

Es un sensor capacitivo, reacciona ante el nivel de refrigerante que al
aproximarse a la superficie del fluido, determina su capacidad eléctrica. La
distancia de conexion respecto a un determinado material es tanto mayor cuanto
mas elevada sea su constante dieléctrica.

El sensor esta formado por un oscilador cuya capacitancia la forma un
electrodo interno (parte del propio sensor) y otro externo (constituido por una pieza
conectada a masa). El electrodo externo es el refrigerante a censar, previamente
conectado a masa; entonces la capacidad eléctrica en cuestion variara en funcién
de la distancia que hay entre el sensor y el liquido.
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Figura 2.43: Sensor de Nivel de Refrigerante.

Fuente: SANGUCHO Leines, Carlos M. y ALANUCA Morales, Wilmer B. Disefo y Construccion de un Sistema
de Simulacién, Diagnostico y Comprobacion de Sistemas de Alimentacion de Combustible para
Inyector Diesel Electrénicos HEUI. Trabajo de Titulacién (Ingeniero Automotriz). Latacunga: ESPE,
Escuela de Ingenieria Automotriz, Ecuador, 2013. 303p.

Si el nivel del refrigerante es alto y esta dentro del limite superior, el sensor
estara cerrado (posicion Off) y habra sefal al ECM. Cuando el nivel de refrigerante
desciende por cualquier anomalia (consumo o fuga) bajo el nivel inferior, el sensor
abre el circuito y el ECM bloquea el motor, este no arranca si la sefial del
refrigerante es baja.

SENSOR DE NIVEL DE AGUA EN COMBUSTIBLE (WIF)

El sensor de agua en el combustible, WIF (Water In Filter) por sus siglas en
inglés, instalado dentro de la parte inferior del filtro, detecta cuando el nivel de
agua dentro del filtro alcanza los contactos del sensor. Cuando el agua en el filtro
alcanza este nivel, se crea una trayectoria de flujo eléctrico a través de los
contactos, esta sefal indica al ECM un nivel alto de agua en el filtro, luego el ECM
ilumina la lampara de mantenimiento para alertar al operador, que debe drenar el
filtro, esto proporciona retroalimentacion en tiempo real al operador para drenar el
filtro de combustible.

La importancia de evitar el contacto del agua en el sistema de combustible,
es debido a que el diésel cumple la funcion de lubricante, especialmente en
inyectores, por tratarse de tolerancias muy pequefias entre componentes y ser
superficies altamente pulidas, crea una pronta oxidacién que puede causar
fundicion entre los componentes.
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Figura 2.44: Sensor WIF, Ubicado en parte inferior del filtro.
Fuente: Volvo Truck Corporation. 2003, Feb. Entrenamiento Camiones.

SENSORES DE VELOCIDAD / TIEMPO.

Son sensores inductivos que funcionan con alimentacion de 12.5 + 1 voltios.
Tienen tres funciones en el sistema:

 La medida de la velocidad del motor.
+ Larelacion del orden de encendido del motor.
» Identificacion del cilindro n° 1 en PMI y el PMS para todos los cilindros.

senal
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Figura 2.45: Sensores primario y secundario de velocidad.

Fuente: SANGUCHO Leines, Carlos M. y ALANUCA Morales, Wilmer B. Disefio y Construccion de un Sistema
de Simulacion, Diagnostico y Comprobacion de Sistemas de Alimentacion de Combustible para
Inyector Diesel Electronicos HEUI. Trabajo de Titulacion (Ingeniero Automotriz). Latacunga: ESPE,
Escuela de Ingenieria Automotriz, Ecuador, 2013. 303p.
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SENSOR DE POSICION DE MOTOR (CIGUENAL)

Este sensor es de tipo de induccion magnética, que genera corriente alterna
(A.C.). La frecuencia varia dependiendo la velocidad de la rueda dentada que va
acoplada directamente al cigtiefial del motor.

Este sensor controla directamente la sincronizacién de la inyeccién del
motor. Un sensor se encarga de proporcionar una sefal por cilindro y otro sensor
proporciona 36 sefiales por revolucion. Al trabajar en conjunto, estos sensores
proporcionan al ECM sefial para indicar cual cilindro se encuentra en punto muerto
superior listo para ciclo de fuerza. EI monitoreo preciso de la posicion de cada
pistén permite la sincronizacién optima de inyeccion del combustible, dando como
resultado un excelente consumo de combustible y un rendimiento 6ptimo con bajo
nivel de emisiones de gases al tener una combustion mas completa.

Los sensores SRS y TRS instalados en la caja frontal de engranajes de
tiempo, posicionan su cara inferior sobre los dientes del engranaje toro y la rueda
de tiempo.

]

Figura 2.46: Sensor de referencia de sincronizacion (SRS) y sensor de referencia de tiempo
(TRS)

. Fuente: SANGUCHO Leines, Carlos M. y ALANUCA Morales, Wilmer B. Disefio y Construccién de un
Sistema de Simulacién, Diagnostico y Comprobacion de Sistemas de Alimentacion de Combustible
para Inyector Diesel Electronicos HEUI. Trabajo de Titulacidn (Ingeniero Automotriz). Latacunga:
ESPE, Escuela de Ingenieria Automotriz, Ecuador, 2013. 303p.

Figura 2.47: Engranaje toro y rueda de tiempo motor Detroit diésel serie 60.
Fuente: Conocimientos basicos sistema DDEC. p. 17.
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Esta sefal es utlizada por el ECM, para determinar con precision la
posicién del ciglefal y la velocidad angular (revoluciones por minuto) del motor.

SENSOR DE POSICION DEL ACELERADOR.

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

aliemtacion
senal
masa

Figura 2.48: Sensor de posicion del acelerador.

Fuente: SANGUCHO Leines, Carlos M. y ALANUCA Morales, Wilmer B. Diseiio y Construccion de un Sistema
de Simulacion, Diagnostico y Comprobacion de Sistemas de Alimentacion de Combustible para
Inyector Diesel Electrénicos HEUI. Trabajo de Titulacién (Ingeniero Automotriz). Latacunga: ESPE,
Escuela de Ingenieria Automotriz, Ecuador, 2013. 303p.

El sensor de posicion del pedal del acelerador, consiste de un
potenciometro. Este dispositivo proporciona una sefial de voltaje de corriente
directamente proporcional al desplazamiento angular del pedal .El ECM ve esta
sefial de voltaje como una posicién del acelerador.

SENSOR DE POSICION DE ARBOL DE LEVAS

Este sensor de efecto Hall, es encargado de indicar la posicion del arbol de
levas de inyectores, desde un Iébulo con forma especial.

Esta sefial es utilizada por el ECM para determinar con precision la
ubicacion del arbol de levas de inyectores.

Estos sensores de Efecto Hall utilizan un campo magnético y circuitos
electronicos internos, para determinar velocidad y posicién. Cada uno de estos
sensores consta de suministro de 5 voltios de sefal y retorno.
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2.9.1.3. ACTUADORES.

Los actuadores usan corriente eléctrica desde el ECM para ejecutar su
trabajo y cambiar el funcionamiento del motor:

Electrovalvulas:

» Solenoides de los inyectores.
« Valvula IAP en los HEUI.
» Valvula de corte de combustible

La vélvula de corte esta instalada en la salida de la bomba de
transferencias. Simplemente es una electrovalvula on/off, que es accionada por el
ECM, cuando la valvula es desenergizada detiene el flujo de combustible a la
bomba, cuando la valvula es energizada por la sefal del ECM, el solenoide abre el
pasaje a la bomba de combustible .También cumple la funcién de interrumpir la
marcha del motor cuando se activa el modo de prevencion, debido a una sefal del
ECM, proporcionada por una sefal que pone en peligro la integridad del motor.

2.9.1.4. SENALES DE ENTRADAS Y SALIDAS

Dispositivos de entrada: son todos aquellos que le brindan informacion al ECM o
sefial de activacién de algin componente especifico, entre ellos:

» Sensores.
* Interruptores (freno de motor, activacion manual de ventilador, control
crucero, modo de diagnéstico).

Dispositivos de salida: son dispositivos del sistema eléctrico conectados al arnés
del motor que incluyen:

» Actuadores de dosificacion de combustible

» Actuadores de sincronizaciéon de combustible

» Actuadores de control de cuatro pasos de la compuerta de desahogo
» Ventilador (fan clutch)

* Frenos del motor

* Enlace de datos J1939

» Lamparas de dosificacion o sefiales de natificacion

Tabla de voltajes de alimentacion de los componentes electronicos.
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TABLA llI: Voltajes de Alimentacién de Componentes electrénicos.

VOLTAJE DE ALIMENTACION DE LOS COMPONENTES
ELECTRONICOS
No. UNIDAD [v]
1 ECM 24
2 Sensor de velocidad tiempo 12.5
3 Alimentacion del inyector 115
4 Sensores analdgicos (presion y temperatura) 5
5 Sensores Digitales (de posicién y valvula IPC) 8
0-
6 Vélvula de control de bomba 24

Fuente: Manual Caterpillar motor 3126E para camion.

2.10. DIAGNOSTICO DE AVERIAS

Una forma de verificar el buen funcionamiento de inyectores es por medio
de pruebas de inspeccion visual — tacto - auditivos realizados por experiencia de
técnicos experimentados en el diagnostico de fallas como la emisién de humos
negros por el escape, la falta de potencia del motor, calentamiento excesivo,
aumento del consumo de combustible y ruido de golpeteo del motor.

Para localizar el inyector defectuoso se puede hacer la siguiente prueba
gue consiste en ir desconectando el conducto de llegada del combustible a los
inyectores mientras el motor esta en funcionamiento y es ahi que en estas
condiciones podemos observar si el humo del escape ya no es negro o si cesa el
golpeteo, etc.

Los sintomas de suciedad o desgaste de los inyectores son la emision de

humo negro en el escape, fuerte golpeteo del motor, pérdida de potencia,
sobrecalentamiento, fallos de encendido y mayor consumo de combustible.

SOFTWARE DE COMUNICACION O SCANNER

VCADS Pro (Volvo Computer Aided Diagnostic System Programacion) es un
sistema utilizado para diagnosticar, programar, probar y calibrar camiones Volvo.

REALIZACION DE PRUEBAS DE DIAGNOSTICO EN INYECTORES

Estas pruebas se realizan necesariamente con la inspeccion visual y con la
ayuda de equipos de prueba. Las pruebas son las siguientes:

1 Prueba de presion y tarado

71 Prueba de estanqueidad

1 Prueba de pulverizacion y direccion de chorro
"1 Prueba de atracamiento

1 Prueba de caudal
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PRUEBA DE PRESION Y TARADO

Accionando la bomba con una cadencia aproximada de 60 emboladas por
minuto, se observard la lectura maxima alcanzada en el mandmetro, que
corresponde a la presion de tarado del inyector, la cual debe ser la estipulada por
el fabricante.

Si la presién de apertura es superior a la prescrita, es sintoma de que la
aguja del inyector esta "pegada", o a una obstruccion parcial de la tobera, o bien a
una precarga incorrecta del muelle de presion. Si la presion es inferior a la
prescrita, lo cual suele suceder cuando el inyector ha funcionado mas de 50.000
km, ello suele ser debido a falta de tension del muelle de presién o rotura del
mismo. En cualquier caso, deberd procederse al desmontaje y limpieza del
inyector y al tarado del mismo a la presion correcta.

Esta prueba consiste en controlar a qué valor de presion el inyector inicia la
inyeccion, valor que viene proporcionado por los datos técnicos del constructor.

Se abre la valvula de desconexion para que el manémetro intervenga en la
medicién de la presion. Aqui cabe una advertencia muy importante: Cuando el
mandémetro estd en circuito la palanca de accionamiento debe manipularse
lentamente y ha de dejarse escapar también lentamente para permitir que la aguja
del mandémetro suba y baje con lentitud y no se deteriore el manémetro de una
forma rapida al recibir una presion tan elevada subitamente.

En estas condiciones pues, se acciona la palanca de la bomba con
suavidad y se esta atento al momento en que el inyector comience el goteo. En
este mismo punto se toma nota de la presion sefialada por el mandémetro. Este
valor debe coincidir con el indicado por el constructor en el siguiente sentido:
Supongamos que el constructor nos da un valor de 115 bares con una tolerancia
de 5 bar mas o sea que el valor puede oscilar entre las 115 y las 120 bar reales.
Cualquier valor que nos indiqgue el manémetro que esté por encima o por debajo
de esta tolerancia precisard de un ajuste o tarado del inyector, operacion que
veremos inmediatamente como se realiza. Ahora bien, si el inyector ha funcionado
durante muchos kilbmetros y resulta ya viejo, pero no desechable por su todavia
buen funcionamiento, puede seguir usandose aun cuando nos proporcione una
presion menor a 115 bares que son minimas. En realidad pueden todavia
conservarse con valores de poco mas de un 10% inferior a los minimos
autorizados para los inyectores nuevos, pero siempre y cuando se trate de
inyectores muy usados que acreditan asi, sin embargo, su calidad en un inyector
nuevo, o poco usado, un valor inferior a 115 bares ha de regularse por tarado o
desecharlo si ello no es posible.
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1. Tapa.
2 Contratuerca.
3. Tomillo de ajuste.
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Figura 2.49: Mecanismo de regulacion a tornillo en un inyector.
Fuente: http://www.automotriz.net/tecnica/conocimientos-basicos-21.html

Figura 2.50: Forma de ajustar la presion de descarga actuando con un destornillador sobre el
tornillo de ajuste.
Fuente: http://www.automotriz.net/tecnica/conocimientos-basicos-21.html

Los inyectores disponen de un sistema de tarado o ajuste de su presion que
consiste en un dispositivo para regular la presion del muelle sobre la espiga por
diversos procedimientos. Donde se colocan las arandelas de compensacion que
pueden ser de diferentes gruesos que van desde 1,00 mm a 1,80 mm. Asi pues el
trabajo consiste solamente en conseguir colocar una arandela del grueso
adecuado para mantener al inyector dentro de tolerancia que se le exige.
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Al margen de este procedimiento, también podemos encontrarnos con
inyectores que van provistos de otros sistemas de regulacion del muelle. Un caso
de regulacion por tornillo como el mostrado en la figura puede resultar también
muy corriente. En estos inyectores, una vez retirada la tapa de proteccion (1), nos
encontramos con un conjunto de regulacion de tornillo (3) y contratuerca, de
parecidas caracteristicas al mecanismo de ajuste de la holgura de valvulas en los
motores. Basta aflojar la contratuerca (2) para liberar el giro del tornillo de ajuste
(3) y regular por medio de él la presién requerida. En la figura vemos un dibujo que
nos muestra el momento en que se sera efectuando el tarado en un inyector de
este tipo. Con la ayuda de un destornillador, y mientras se esta produciendo la
descarga, se puede actuar aflojando o apretando el tornillo para conseguir que la
presion se encuentre dentro de los valores correctos.

PUEBA DE ESTANQUEIDAD

Esta prueba consiste en ver hasta qué punto el inyector cierra de modo que
no presenta fugas a valores de presion ligeramente por debajo de su presion de
funcionamiento.

Cuando el valor de presion es de entre 20 a 15 bar. Menor que el valor de
presion de funcionamiento, se cierra la valvula de desconexion del manémetro de
modo que la presién se mantenga en el circuito hidraulico interior del inyector. En
estas condiciones, si la aguja cierra perfectamente sobre su asiento, el inyector no
debe gotear y ni siquiera hallarse hiumedo por la punta. Ello sera sefial de una
perfecta estanqueidad.

Si, por el contrario, el inyector, al llegar a la presibn minima indicada, se
humedece o comienza a gotear se tendra que proceder a un ligero rectificado de
la aguja en su asiento por un procedimiento muy parecido al utilizado en el trabajo
de esmerilado de vélvulas.

PRUEBA DE PULVERIZACION Y DIRECCION DEL CHORRO.

Otra de las pruebas a que debe someterse el inyector es al control del
chorro, operacion que se efectia de la siguiente forma: Se acciona la palanca de
la bomba de una manera breve pero enérgica aproximadamente unas dos veces
por segundo y, por supuesto, desconectado el manémetro ya que la medicion de
los valores de presidn no es ahora de interés para esta prueba.

En la figura se muestran tres posibilidades de salida del chorro desde el
inyector, en uno del tipo de espiga. En A tenemos la salida correcta del
combustible. El chorro debe ser bastante compacto y no presentar hilillos
desparramados. En B, por ejemplo, tenemos un caso de chorro demasiado ancho
para una camara de turbulencia, lo que daria de si una combustibn mas dificil.
También el caso contrario, representado en C, en donde el chorro se agrupa en
forma de corddn resulta igualmente incorrecto y acostumbra a provenir este
defecto por la falta de presion de apertura o bien porque la aguja esta agarrotada.
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A chorrocomecto.
BE. chorro demasiadoancho.
C. chorro enfoma de cordon que resulfta demasiado comecto.

Figura 2.51: Tres formas posibles de salida del chorro en la prueba del inyector de espiga.
Fuente: http://www.automotriz.net/tecnica/conocimientos-basicos-21.html

A=

Chorro de nulg:jga inaceptable:
Sy formea estriada indica wun mal pulverizado.
Ademas, del extremo del inyector sale una gota de combustible

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

Figura 2.52: Formas de Chorro de Espiga.
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/hazlo-inyectores.htm.

En los inyectores de espiga la direccion del chorro debe seguir el eje axial
del inyector en la gran mayoria de los casos, pero pueden presentarse también
algunos motores en los que la direccion del chorro puede ser diferente segun el
disefo. En los inyectores de orificios, utilizados en los motores Diesel de inyeccion
directa, el chorro sale con un determinado angulo y de dividido en tantos dardos
como agujeros u orificios tenga el inyector. Resultan muy corrientes los de cuatro
orificios, en cuyo caso debe observarse la salida de cuatro chorros iguales, tal
como muestra la figura.

Hay que aprovechar esta prueba para comprobar otro factor de valoracion
del estado del inyector que consiste en escuchar el sonido del chorro. Para ello se
baja la palanca de accionamiento a un ritmo inferior que puede ser de una carrera
por segundo, y se escucha como el inyector rechina. Si lo hace suavemente es
gue el inyector se halla en buen estado; pero si rechina solamente un poco o no lo
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hace en absoluto entonces sera indicio de falta de estanqueidad. Se tendra que
repasar este defecto del modo que ya se ha explicado anteriormente.

Figura 2.53: Control de pulverizacion en un inyector de orificios. En este caso se trata de un
inyector de cuatro orificios. Hay que controlar la longitud de los chorros y su angulo.
Fuente: Probador Hartridge.

La prueba de sonido puede completarse haciendo inyectar al inyector de
una forma seguida durante unos 10 segundos, bajando a fondo con rapidez y
brevedad la palanca con unas de 2 a 3 carreras por segundo.

En este caso el chorro debe salir compacto y con un silbido alto claramente
diferenciado. Si no se consigue este sonido se tendra que proceder al desmontaje
del inyector, su reparacion por los procedimientos indicados, o su sustitucion en el
caso extremo de no lograr la correccion del defecto.

PRUEBA DE ATRACAMIENTO

Pruebas que permiten estimular con pulsos electrénicos el accionamiento
de las valvulas poppet. Los parametros a tomar en cuenta se manejan en Voltios y
Amperios.
PRUEBA DE CAUDAL

Pruebas que permiten saber la cantidad de combustible que inyecta un

inyector bajo ciertas condiciones de trabajo como velocidad en RPM, numero de
inyecciones.
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2.11. MANTENIMIENTO DE RECONSTRUCCION (OVER HAUL)

Puede ser considerado también como un conjunto de medidas ejecutadas
antes de la falla. La definiciébn de falla no solo es el descumplimiento de la
funciones del equipo, sino la de no producir bajo ciertas especificaciones
requeridas.

Las decisiones respecto a un overhaul se dan en base a dos criterios:

1. Intervalo entre overhauls. Que el intervalo puede ser infinito (o sea solo
realizar mantencion correctiva)

2. El grado de profundidad del overhaul, o sea, cuan cerca debe quedar el
equipo de la condicion “como nuevo” tras un overhaul. Llevando el concepto
al extremo puede significar el reemplazo del equipo.

En la practica, un overhaul o una reparacion correctiva logra poner el
equipo en funcionamiento, pero no logra evitar que la condicion del mismo se
degrade en el tiempo, hasta que es necesario su reemplazo.

» Es aquella actividad que involucra, principalmente, el retiro del equipo de la
linea de produccion para luego proceder a un desmantelamiento del mismo,
lo cual implicara el reemplazo o reconstruccion de muchas partes,
componentes o sistemas.

» Mantenimiento que indica reparaciones mayores de sistemas de la maquina
0 equipo.

» Mantenimiento que se realiza al final de la vida Gtil de maquina o equipo.

Figura 2.54: Taller de Desmantelamiento total de un Equipo Volvo.
Fuente: Volvo trucks FH12.
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2.11.1. LA CURVA DE LA BANERA.

Tasa de Fallas Tasa de Fallas
Decracionta 3 | Crocionte
-
- F i Ovediaul i
: E |
% i I
o I I
3 | l
a { Tasa de Fallas !
F ! Constantes i
: ‘ b 0 W
) I
Mortalidad ! Periodo de Fallas | Envejecimiento o
Infantil | Aleatorias : Desgaste
i ;
L ]
Vida supuesta

Antes de entrar a la zona de
desgaste de un equipo

... 52 restaura su vida util
{overhaul)

Figura 2.55: Overhaul en la Curva de la Bafera.
Fuente: http://maintenancela.blogspot.com/2010_05_01_ archive.html

2.11.2. REQUERIMIENTOS PARA EL OVERHAUL.

Requiere retiro del equipo de la linea de produccion.

Requiere de una adecuada planificacion y programacion del mantenimiento.
Involucra el desmontaje total del equipo.

Requiere alto nivel de habilidad, experiencia y criterio personal.

Se reemplaza muchas repuestos, componentes o0 sistemas.

Requiere calibracion y pruebas de funcionamiento.

Se emplea el uso de herramientas adecuadas incluyendo maquinas-
herramientas.

Se recomienda la participacion de los proveedores.

YV VVVVVVYYVY

2.11.3. COSTOS LIMITES DEL OVERHAUL.

Cuando el equipo se saca de la linea de produccién y es enviado al taller a
una reparacion de motor, la decision de inversién debe ser tomada en funcién del
costo estimado del overhaul y la renovacién total del motor. El intension es llegar a
determinar costos limites para equipos de diferentes edades, frente a diferentes
estimaciones de costo (usualmente, a mayor edad, mayor costo de overhaul).
Tales limites son determinados de modo que minimicen el costo total esperado de
la operacion durante un periodo fijo de tiempo. Asi, si el equipo es enviado a
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overhaul la decision entre hacer overhaul o no es determinada comparando el
costo real con el costo limite calculado, o sea, la maxima cantidad de dinero que
debe ser gastada en el overhaul de un equipo con una cierta edad.

2.11.4. EL CUMPLIMIENTO DEL PRESUPUESTO.

Los objetivos basicos de mantenimiento van de la mano con la
disponibilidad, fiabilidad y vida atil de los equipos o de una instalacion, éstos no
pueden conseguirse a cualquier precio. El departamento de mantenimiento debe
conseguir los objetivos marcados ajustando sus costes a lo establecido en el
presupuesto anual de la empresa. Este presupuesto ha de ser calculado con sumo
cuidado, ya que un presupuesto superior a lo que los equipos requieren empeora
los resultados de la cuenta de la empresa; por otro lado, un presupuesto inferior a
lo que el equipo requiere empeora irremediablemente los resultados de produccion
y hace disminuir la vida til de los equipos.

DISPONIBILIDAD FIABILIDAD

Objetivos basicos
de Mantenimiento

, CUMPLIMIENTO DE
VIDAUTILDE LA |\ bResupUESTO
INSTALACION ESTABLECIDO

Figura 2.56: Objetivos del departamento de mantenimiento en una instalacion industrial
Fuente: Elaboracion Propia.
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2.11.5. FORMAS DE ELABORAR UN PLAN DE MANTENIMIENTO:
La elaboracién de un plan de mantenimiento puede hacerse de tres formas:

Modo 1: Realizando un plan basado en las instrucciones de los fabricantes de
los diferentes equipos que componen la planta. Recopilar toda la informacion
existente en los manuales de operacién y mantenimiento de estos equipos y
darle al conjunto un formato determinado. Esta forma de elaborar el plan tiene
generalmente 3 fases:

Fase 1: Recopilacion de manuales y de instrucciones de los fabricantes
Fase 2: Recopilacion de la experiencia de los técnicos
Fase 3: Mantenimiento legal

Modo 2: Realizando un Plan de mantenimiento basado en instrucciones
genéricas y en la experiencia de los técnicos que habitualmente trabajan en la
planta.

Modo 3: Realizando un plan basado en un analisis de fallas que pretenden
evitarse.

En plantas gue no tienen ningun plan de mantenimiento implantado, puede
ser conveniente hacer algo sencillo y ponerlo en marcha. Eso se puede hacer
siguiendo las recomendaciones de los fabricantes o basandose en la
experiencia propia o de otros. Pero para industrias de gran envergadura y
sistemas de alta complejidad operacional, se recomienda utilizar herramientas
mas sofisticadas e implantar estrategias o0 metodologias con las mejores
practicas de mantenimiento.
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CAPITULO IlI
METODO Y MATERIALES
3.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

Este trabajo de investigacién busca encontrar_una forma o metodologia de
evaluacion de estos inyectores EUI en un aspecto técnico y un aspecto de costo
beneficio.

Esta metodologia de evaluacion sera explicativa, ya que busca encontrar
primeramente bases tedricas como sustento; para conocer el funcionamiento total
de este tipo de inyectores EUIl. También busca encontrar los equipos que permitan
desarrollar el funcionamiento mas optimo y menos costoso como alternativa de
reparacion a través de orientaciones técnicas. Si bien existen esquemas para la
creacion de lineamientos de elaboracion de trabajos técnicos, se propone un
esquema de trabajo base en el cual se sigue 9 pasos de realizacion:

Paso 1: Desarrollar una bibliografia deductiva del sistema de inyeccién EUI
(Marco Te0rico).

Paso 2: Desarrollar una identificacion del tipo de inyector EUI.
Paso 3: Desarrollar una identificacion de los componentes del inyector EUL.

Paso 4: Desarrollar una identificacion del funcionamiento de los componentes del
inyector.

Paso 5: Desmontaje, Limpieza e Inspeccion general de inyectores.

Paso 6: Seleccion del tipo de Servicio de Mantenimiento de inyectores (SM0O SM1
SM2 SM3).

Paso 7: Servicio de Reparacion: Pruebas y Calibracion a los Inyectores EUI.
Paso 8. Resumen de Resultados.

Paso 9: Analisis Econémico.
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3.2 ESQUEMA DE TRABAJO

Paso 1:

Desarrollar una bibliografia deductiva
del sistema de inyeccion EUI

Marco Tedrico).

Paso 2:
Desarrollar una identificacion
del tipo de inyvectoar EUI.

Paso 3:
Desarrollar una identificacion
de los componentes del inyvectar ELI

V

Paso 4:
Desarrollar una ldentificacion
del Funcionamiento de los Componentes del Invector.

Paso &:
Desmontaje, Limpieza e Inspeccion General de Inyectores EULL

Paso G:
Seleccion del tipo de Servicio
de Mantenimiento de inyvectares (Sh1 5M2 SM3).

Paso 7:
Servicio de Reparacion:
Pruebas vy Calibracion a los Inyectores EUL

Paso &:
Resumen de Resultados.

Paso 9: -
Analisis Econdmico.

Figura 3.1: Esquema de Trabajo de la Tesis.
Fuente: Elaboracién Propia.
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3.3. INSTRUMENTACION, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
Segun el esquema base de trabajo planteado se hace mencion de las

herramientas, instrumentos y equipos que seran usados en la evaluacion y
recuperacioén de vida util de estos inyectores EUI.

3.3.1. EQUIPOS DE LIMPIEZA
Las ilustraciones de los equipos se muestran en el ANEXO IlI.

+ Tanques de ultrasonido

+ Aire comprimido y pistola

+« Tinas o bandejas de metal

3.3.2. HERRAMIENTAS DE ARMADO Y DESARMADO

Las ilustraciones de las Herramientas se muestran en el ANEXO III.

R/
°

Prensa mecanica

Kit de herramientas EUI
Dados y chicharra
Torquimetro
Hexagonales

°

°

°

°

3.3.3. INSTRUMENTOS DE MEDIDA E INSPECCION

Las ilustraciones de los Instrumentos se muestran en el ANEXO VI.

*
°e

Rotametro (caudal)

Multimetro (V - | - R)

Manometro (presion)

Comparador (separaciones/nivel de planicidad)
Micrometro vernier

MegOmetro (resistencia de aislamiento eléctrico)
Gaussimetro (radiacién electromagnética)
Microscopio (visualizar desgastes)

3

A

X3

S

R/
°

X3

S

X3

S

R/
°

X3

S

3.3.4. EQUIPOS DE CALIBRACION
PROBADORES DE INYECCION MANUAL
Son formas manuales de comprobar y ajustar la presién de abertura de los

inyectores y para verificar la calidad y la forma de pulverizacion del flujo de
inyeccion.
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PROBADOR MANUAL (CAV)

Se ha usado varios afios y todavia hay muchisimos talleres de reparacién
donde se usa este equipo.

Es conveniente para las pruebas de funcionamiento siguientes:

1 Prensas de inyeccion preliminares de inyector

1 Sonido del vibrador de la valvula de aguja

"1 Forma de rociadura

1 Funcién del lacre de los pares de acoplamiento del cuerpo de la véalvula y del
inyector de aguja.

1. Palanca manual de accionamignto de (a bomba.
2. Vilvula de cierre,

3. Mandmetro.

4, Depbsito de combustible

5 Codo.

6. Inyector

Figura 3.2: Banco comprobador de inyectores CAV.
Fuente: http://datoscaterpillar.blogspot.com/2012/11/motores-perkins-evaluacion-de-los.html

Presion maxima de inyeccion =40 MPa (5800 psi}
Capacidad del depasito de combustible = 1litro (1000 cm3)
Tuberia deinyeccion para alta presion=M14x 1.5

Figura 3.3: Partes principales del banco de pruebas de inyectores.
Fuente: http://datoscaterpillar.blogspot.com/2012/11/motores-perkins-evaluacion-de-los.html
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En resumen, este banco de pruebas simula a una bomba de inyeccion de
accionamiento eléctrico - electrénico, que se utilizard con el fin de comprobar la
presion de abertura de los inyectores y verificar la calidad y la forma de
pulverizacion del flujo de inyeccion.

3.3.5. EQUIPOS DE DIAGNOSTICO Y ACCESORIOS

Hoy en dia existen una variedad grande de equipos que permiten realizar
una simulacién y diagnéstico de pruebas en el funcionamiento de un determinado
sistema de inyeccién de combustible, tomandose en cuenta de manera prioritaria
el estado de funcionamiento de componentes esenciales como bombas de presion
de combustible o dispositivos como inyectores de combustible. Dentro de los
equipos disefiados para el diagnostico y simulacién de sistemas de inyeccién
mencionaremos algunos como:

«» Bancos de prueba: Existe una variedad de bancos, de los que podemos
distinguir:

« Bancos mecanicos/electronicos
* Bancos mecanicos/neumaticos
* Bancos mono/multicilindro

¢ Pulsadores electrénicos: Determinan el tiempo y la forma de pulso a los
diferentes dispositivos de inyeccién

« Fuentes de atracamiento: Suministran la cantidad de voltaje corriente que
necesitan las electrovalvulas en los diferentes dispositivos de inyeccion

BANCOS DE PRUEBA

Los bancos de prueba inicialmente fueron disefiados por los mismos
fabricantes de los sistemas de inyeccién pero hoy en dia ya existen bancos
disefiados por diferentes empresas siendo los mas conocidos de las marcas:

» Bosch (EPS 815, fabricado en Alemania)

» Delphi (YDT-35, fabricado en Grecia)

» Hartridge (AVM2PC, fabricado en Inglaterra)
e Carbon Zapp (DS2R-A, fabricado en Grecia)
» Maktest (TK1032, fabricado en Turquia)

Los bancos de prueba de sistemas de inyeccién adoptan diferentes
condiciones de operacion y por ende presentan accesorios adicionales propios de
cada equipo.

En esta tesis se contara con la disponibilidad de un equipo de muy alta
calidad para las pruebas de funcionamiento para la evaluacién y recuperacion de
inyectores usados EUI de camiones volvo FM FMX.
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Banco de pruebas de AVM2-PC Hartridge

Es un banco de pruebas facil de usar y flexible, con capacidad para
gestionar practicamente todas las bombas Common Rail, rotativas y en linea de
automocion de hasta 12 cilindros, ademas de inyectores Common Rail, EUI y
EUP, sin dificultar al operario.

Figura 3.4: Banco de pruebas de AVM2-PC Hartridge
Fuente: Hartridge.com.

Este banco cuenta con una gran cantidad de equipos y accesorios para los
diferentes sistemas de prueba de inyeccion de los cuales solo mencionaremos la
seleccién de los equipos y accesorios concernientes al desarrollo de esta tesis
como son para inyectores EUI de Volvo FM y FMX. A continuacion se mencionan
los equipos y accesorios segun las tablas adjuntas en los anexos
correspondientes:

Plataforma base AVM2-PC: Las especificaciones técnicas en el ANEXO V.
Los Accesorios complementarios se seleccionan para cada tipo de aplicacion. Ver
ANEXO VI.

Resumen de caracteristicas del equipo y sus accesorios:
Computador PC: Un sistema operativo Windows™ con requisitos de Licencia de

Software: El software Hartrigde Magmah Plus para las siguientes aplicaciones
deben tener licencia:
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Hartridge Standard Magmah All Makes
Hartridge AVM2/EUI

Delphi OCRES

Delphi IRIS EUI

Delphi CRi and CRp

Denso CRi

VDO CR Pump

AVM2 Menu System

Motor eléctrico: Sistema de accionamiento

TABLA 1V: Ficha técnica de Motor Eléctrico.

Motor Tiristor de corriente continua controlado, 20 CV (15 kW).
Alcance de velocidad De 30 a 4000 rpm

Potencia Motor de 20 CV (15 kW)

Velocidad (rpm) 0 590 1500 2500 4000

Par motor (Nm) 165 165 95 54 22

Fuente: Hartridge.com.
Bomba de combustible:

Motor eléctrico que acciona directamente una bomba que proporciona 1400
I/h hasta 7 bar (7-60 psi).

Medidor de combustible:

e Capacidad de 5 a 500mm/carrera con 3 modos de medicién: calibracion,
comprobacion general y promedio.

* Unidades seleccionables: (mm3/carrera, cc/50, cc/100, cc/125, cc/200,
cc/250, cc/300, cc/500) y escala ajustable mediante la entrada de limites
superiores e inferiores. Visualizacion del indicador de caudal de fuga en
sentido inverso de 50 a 1500 cc/min, de 3 a 90 I/h.

e Unidades seleccionables: cc/min, I/h y cc/1000 carrera. Sistema de
medicion refrigerado por agua para permitir las pruebas de bombas con alta
temperatura y presion.
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Figura 3.5: Plataforma Base del Banco de pruebas de AVM2-PC
Fuente: Hartridge.com.

Controlador de Pulsos electrénico (CONTROLADOR DE SOLENOIDES) y
Fuente de amplificacion CC (ATRACAMIENTO).

90V power supply HK1512 , Volvo, Bosch & Delphi E1 (HK1540)
EUI/EUP driver cable AE103/1

Delphi E1 driver cable AE103/5

Single control logic cable AE103/7

e 50V dual power supply HK1511 , Delphi E3.1x series (HK1542)
» Delphi E3 driver cable AE103/2
» Dual control logic cable AE103/6

Figura 3.6: Controlador de Pulsos Electronicos Hartridge
Fuente: Hartridge.com.
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SISTEMA HK1500:

Figura 3.7: Sistema HK1500 para EUI Hartridge
Fuente: Hartridge.com.

Kit basico EUl CAMBOX (HK1502)

Figura 3.8: Kit basico EUl CAMBOX (HK1502)
Fuente: Hartridge.com.

Otros accesorios:
e Soporte de inyector con desacoplamiento rapido

» HB388 Delphi Load Cell Kit (dispositivo de actualizacion de celda de carga)
* NTA4501 Delphi Nozzle Adaptor
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Figura 3.9: Accesorios EUI Hartridge
Fuente: Hartridge.com.

Figura 3.10: Accesorios de Prueba de Toberas EUI Hartridge
Fuente: Hartridge.com.

 HM1050 Trolley for EUI/EUP HK870 & Universal Common Rail base kit
HB378 (bed plate level).

» HKB883 Delphi AO accesories Jig. (Discos de graduacion de impulsion)

» HS237, 7 bar Supply Upgrade.

Productos Complementarios: f

Figura 3.11: HH701 Testmaster Hartridge
Fuente: Hartridge.com.
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3.4 PROCEDIMIENTO (Aplicacion de la Metodologia)

Paso 1: Desarrollar una Bibliografica Deductiva del Sistema de Inyecciéon EUI
(Marco Teoérico)

Para un desarrollo adecuado de esta tesis se hizo una investigacion
bibliografica de corte deductivo empezando desde la parte superficial del motor
hasta el interior, los tipos de MCI que existen, conocer todos los sistemas
involucrados en el funcionamiento de los MCI. Destacandose el sistema de
inyeccion de combustible que difiere en cada tipo de MCI a gasolina o a gasoil. El
sistema de inyeccion EUI es uno de los sistemas mas modernos aplicados en
muchos equipos de trabajo o transporte en general. Los componentes mas
esenciales en este sistema son la unidad inyectora EUI que existiendo en una
gran variedad de disefios y marcas, haremos hincapié en los inyectores aplicados
en camiones volvo FM y FMX.

Y llegando al mello de esta tesis se desarrollo un conocimiento significativo
en el reconocimiento de los componentes internos y externos de este tipo de
inyectores asi como de su funcionamiento. Finalmente se presenta una
metodologia de evaluacion y recuperacion de este tipo de inyectores usados.

Para el desarrollo de esta investigacion se tomaron referencias de paquetes
electronicos de informacion como el TECH TOOL, IMPACT Y VCADS (en el cual
el numero de chasis es el motor de busqueda) ademas de libros, manuales,
catdlogos y paginas web relacionadas al desarrollo de esta tesis que se iran
concatenando paso a paso para finalmente describirlos en la bibliografia de esta
tesis.

Paso 2: Desarrollar una Identificacion del Tipo de Inyector EUI

Existen una gran variedad de inyectores del tipo EUI independientemente
de las marcas, pero en el caso especifico de los camiones volvo FM y FMX como
se vio en el marco tedrico tenemos los E1 y E3. Todo inyector posee un codigo de
identificacién o cédigo de pieza que es necesario para ingresarlo al computador y
reconozca el tipo de inyector que se esta analizando. Una vez ya culminado las
pruebas respectivas se generara un nuevo codigo autorizado por delphi (codigo de
trimado)para el reconocimiento del inyector reparado por la ECU con ayuda del
VCADS pro.
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Paso 3: Desarrollar una Identificacion de los Componentes del Inyector EUI

TABLA V: Componentes del Inyector Delphi E3.

1 Spring Chamber Masa de la cdmara de resorte
2 Nozzle Spring resorte de la guja de inyeccion
3 Capnut capuchén roscado

4 Piston Pin Pin de aguja de inyeccion

5 Seal Sello/oring

6 Piston Guide Guia

7 Lower Insulating Sleeve Manga de aislamiento inf.

8 Pin SVG Pin SV

9 Seal Sello de aislamiento

10 Seal Backing Plate Placa de apoyo de aislamiento
11 Header Conector eléctrico

12 Header Retaining Clip Cabecera de clip de retencion
13 Plunger Return Spring Resorte de retorno del émbolo
14 Spring Carrier Portador del resorte

15 Socket Retaining Circlip Anillo de retencion de Casquillo
16 Thrust Pad Casquillo de empuje

17 Plunger émbolo

18 Snap Ring Anillo De Retencion

19 Clip Support Washer Arandela del clip de soporte
20 Seal Sello/oring

21 Guide Valvula de vertido SV

22 Armature Armadura SV

23 Shims cufia/laina

24 Stator bobinas eléctricas

25 Spring resorte de CV

26 Armature armadura de CV

27 Pin pin de CV

28 Guide valvula de control CV

29 Nozzle Assembly Ensamble de tobera

Fuente: Delphi E3 Diesel Electronic Unit Injector. DIESELUSAGROUP®, Delphi, Michigan USA,
2014.www.delphi.com
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Figura 3.12: Componentes del Inyector Delphi E3
Fuente: Delphi E3 Diesel Electronic Unit Injector. DIESELUSAGROUP®, Delphi, Michigan USA,
2014.www.delphi.com
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Figura 3.13: Médulos del Inyector Delphi E3
Fuente: Delphi E3 Diesel Electronic Unit Injector. DIESELUSAGROUP®, Delphi, Michigan USA,
2014.www.delphi.com

Paso 4: Desarrollar una Identificacion del Funcionamiento de los
Componentes del Inyector.

Flujo de combustible.

1. EI combustible ingresa al capuchén roscado del inyector para después pasar a
través de un pasaje perforado en el area de médulo de la valvula de vertido SV
hasta el émbolo.

2. El l6bulo de la leva comienza a levantarse haciendo que el balancin empuje hacia
abajo el émbolo .A medida que el embolo se mueve aproximadamente dos tercios
de su altura en la carrera de compresién. Justo antes de empezar la etapa de
la inyeccion, el MCM envia un pulso electrénico que activa el solenoide de
la valvula de vertido SV que es NA (cierra), atrapa y presuriza el combustible bajo
el émbolo y pasajes que conducen a la valvula de aguja ademas de la camara de
contrapresion. El aumento de presion del combustible continda con la carrera
descendente del embolo.

3. Esta presién de combustible actia sobre la camara de contrapresion. Esto evita
gue la valvula de aguja se levante de su asiento y la presion de combustible sigue
aumentando en el interior del inyector. Cuando se energiza la valvula de control de
la aguja, se retira la contrapresion de combustible de la parte superior de la valvula
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de aguja. Cuando la presién del combustible es suficientemente alta para superar
la fuerza de resorte de la valvula de aguja que sostiene la aguja sobre su asiento,
la vélvula de aguja de control se mueve hacia arriba, permitiendo que el
combustible salga a alta presion para rociar en la camara de combustién. La alta
presién del combustible que pasa a través de los pequefios orificios de la boquilla
crea un aerosol finamente atomizado para la combustion dentro del cilindro.

4. Después de transcurrido el tiempo de anchura de pulso, el MCM desenergiza los
solenoides de los inyectores. El solenoide permite que el resorte pueda abrir la
valvula de control, permitiendo que el combustible atrapado no se derrame hacia
abajo, dejando caer la presion dentro del inyector. Cuando la presion es
suficientemente baja la valvula de aguja se cierra y termina la inyeccion.

Tiempo de respuesta del inyector (IRT).

El comienzo de la inyeccion y la medicion del combustible en relaciéon con la
posicién del cigiiefial estan controlados por el MCM. Inyeccién comienza pronto después
de que se cierra la valvula de control. El punto de cierre de la valvula conocida como el
tiempo de respuesta del inyector se devuelve a la MCM. Esta informacién se utiliza para
controlar y ajustar la sincronizacion de la inyeccién, eliminando asi las influencias de
variacion de inyector-a-inyector en la sincronizacion. La cantidad de combustible
inyectado depende de la anchura de pulso almacenados en la calibracién que determina
el tiempo que la valvula de control permanece cerrada; el mas grande de la anchura del
pulso mas larga es la valvula se cierra y se inyecta mas combustible.

Final de la inyeccion.

Cuando el brazo basculante inyector ha completado su recorrido hacia abajo el
resorte de seguidor inyector lo devuelve a la posicion de partida. A medida que el émbolo
se mueve hacia arriba combustible entra en el inyector de bombeo de cavidad para otro
ciclo de inyeccion. La circulacion constante de combustible a través del inyector renueva
el suministro de combustible en la cAmara y ayuda a la refrigeracién del inyector.

Operacion
Valvula solenoide de Vertido (SVS)

El inyector funciona como un EUI convencional con una valvula solenoide de
vertido que controla la valvula de escape conectado a una camara de bombeo. Esta
valvula (SVS) es NA, el combustible no puede presurizar el interior de la cAmara de
bombeo y el combustible se mueve hacia atrds y hacia delante de la galeria de
combustible de baja presion que rodea al inyector. Al energizarse la valvula solenoide NA
se pone en marcha la presion en la camara de bombeo.

Aguja de la valvula solenoide (NVS)

La aguja de la valvula de control (NCV) también es operado por un solenoide. Es
NC, el combustible se dirige a alta presion desde la camara de alta presién hasta una
camara por encima de la valvula de aguja. La presion de combustible por encima de la
valvula de la aguja, junto con la presion del resorte de la valvula de boquilla mantiene la
valvula firmemente sobre su asiento. ECM regula el comienzo y el final de los eventos de
inyeccion, temporizacion, y presurizacion de combustible. El control programable de
apertura de aguja de inyeccion durante la presurizacion de combustible (cuando el SCV
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esta cerrado) permite la atomizacibn mas fina de combustible con una mayor
pulverizacién en presiones - particularmente al final de los eventos de inyeccion. Esto
significa valores que pueden ser tan altos como 20,000psi. A diferencia de los
inyectores antiguos que pueden abrir a 5.000-psi y cierran a 3500 psi con una relacién
diferencial tipica de inyeccidon, las boquillas en E3 puede abrir altas presiones y
permanecer altas durante todo el evento de inyeccion.

Presurizacion

Se energiza la SV y el émbolo de bombeo es impulsado hacia abajo por el arbol de
levas. La valvula NCV se cierra NA. La presion de combustible obliga hidraulicamente la
valvula de aguja contra su asiento.

Inyeccion

Cuando ambos solenoides estan energizados. La presion hidraulica que sostiene
la valvula de la boquilla en su asiento se libera cuando se abre el solenoide NCV. Esto
permite que la valvula de aguja se levante.
Sincronizacion, velocidad y presién de inyeccién son todos electrénicamente controlados.

SV open
(at rest)
8V NCV
electrical coil electrical coil
NCV open
(at rest)

Figura 3.14: Fase de Admisién de Combustible.
Fuente: Diagramas de Sean Bennett tercera Ed. Motores y Sistemas de Gestion de
combustible computarizados.
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SV closed
(energized)
sV NCV
electrical coil electrical coil
NCV open
(at rest)

Figura 3.15: Fase de Compresién de Combustible.
Fuente: Diagramas de Sean Bennett tercera Ed. Motores y Sistemas de Gestion de
combustible computarizados.

SV closed
(energized)
SV NCV
electrical coil electrical coll
NCV closed
(energized)

Figura 3.16: Fase de Inyeccién de Combustible.
Fuente: Diagramas de Sean Bennett tercera Ed. Motores y Sistemas de Gestion de
combustible computarizados.
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Paso 5: Desmontaje, Limpieza e Inspeccion general de inyectores

DESMONTAJE DEL RESORTE DEL EMBOLO

Asegurar el inyector a través de una prensa mecanica Hydraclamp, acople
de sujecion YDT385 y compresor de resortes YDT386 para retirar los seguros del

casquillo de empuje y del embolo por medio una pinza.

[olufolale o =

-, f
] 3
b — -lil. T

Figura 3.17: Desmontaje del Resorte del Conjunto Resorte
Fuente: Elaboracion Propia.

Colocar los componentes en una bandeja limpia para el desmontaje.

ﬁ =

Figura 3.18: Despiece del conjunto Impulsor
Fuente: Elaboracién Propia.
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DESMONTAJE DEL CONJUNTO DE MODULOS

A través de una mordaza especial YDT388 se desmuenta el capuchon
roscado y se retira cuidadosamente todos los médulos y sus componentes.

Figura 3.19: Desmontaje del conjunto de Médulos Delphi E3
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 3.20: Desmontaje del Capuchon Roscado Delphi E3
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 3.21: Desmontaje de los 5 Médulos Delphi E3
Fuente: Elaboracién Propia.

Nota: Colocar los componentes en una bandeja limpia para el desmontaje.

INSPECCION DE COMPONENTES

Es esencial inspeccionar el estado de conservacion (desgaste) y de
funcionamiento de los componentes para la determinacién de sus reemplazos.

Cuerpo: Verificar que la rosca no esté dafada.

Figura 3.22: Dafos en el Cuerpo Roscado del Inyector Delphi E3
Fuente: Elaboracién Propia.
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Verificar la presencia de marcas o ralladuras en las superficies de contacto
en los modulos, si las marcas son severas seran inaceptables. Ademas revisar el
estado de las guias, si presentan doblez o rotura muy importantes en el
acoplamiento exacto de los médulos en linea.

Figura 3.23: Ralladuras o Rupturas en los Modulos
Fuente: Elaboracion Propia.

Casquillo de Empuije:
Examinar la superficie del casquillo de empuje. La superficie debe estar lisa.

Si hubiera un resalte de desgaste anormal, se descarta y sustituye el casquillo de
empuje.

Figura 3.24: Desgaste de Casquillo de Empuje
Fuente: Elaboracién Propia.

94

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM =  DESANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Manguito de Empuije:

Examinar el manguito de empuje. La superficie debe estar plana. Si hubiera
algun resalte o ranura en la cara, se descarta y sustituye el manguito de empuije.

Figura 3.25: Ralladuras de Desgaste en Manguito de Empuje
Fuente: Fuente: Elaboracion Propia.

Médulo de Valvula de Vertido SV y Médulo de Valvula de Control CV:

Para estas Valvulas se les hacen pruebas de planicidad de sus armaduras
en 4 puntos distintos para verificar si existen desniveles .Todo esto se realiza con
un comparador digital graduado especialmente en cero a través de un acople de
nivel.

Estator de los solenoides eléctricos:

Prueba de resistencia eléctrica: Emplear un polimetro o comunmente
llamado multimetro en rango de 0,01 Q de resolucion para verificar la resistencia
entre los dos terminales de cada solenoide (de activacion de la valvula SV vy la
valvula CV). La resistencia debe estar entre 1,35 Q y 1,75 Q. Si la resistencia se
encuentra fuera de estos valores, se deber reemplazar el conjunto del actuador.

Prueba de radiacion electromagnética: Empleando un gaussimetro se
verifica que la radiacion electromagnética deben estar menor a < +/- 1.

Figura 3.26: Estator de los Solenoides Eléctricos
Fuente: Delphi.com.
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Conjunto de tobera

Examinar el cuerpo de la tobera y asegurarse de que los orificios de las
toberas y las galerias de combustible no estan bloqueados.
Verificar que el cuerpo y la aguja de la tobera no tienen la coloracion azul
caracteristica del sobrecalentamiento. Si tienen la coloracién azul, descartar la
tobera.

Otros defectos mas evidentes que pueden ocurrir se enumeran a
continuacion:

a) Erosion

Esto puede estar causado por la presencia de particulas sélidas, tanto en la
forma de residuos de la combustion como de suciedad de la admision de aire en el
motor. Estas particulas, bajo la influencia de las turbulencias en la camara de
combustion, crean un efecto de granallado en la cara externa de la tobera. Con el
tiempo, la cara externa de la tobera sufre un desgaste excesivo que la hace
inoperante.

b) Rotura de la punta del cuerpo de la tobera
Esta rotura puede resultar de la obturacion de la tobera de pulverizacion.

c) superficie de contacto de tobera y porta muelle

Si la cara superior de contacto con la tobera presenta una marca visible de
contacto, medir la profundidad de esta marca de contacto con respecto a la zona
adyacente. Si la profundidad es inferior o igual a 0,1 mm, la placa del adaptador es
aceptable. Si la profundidad es superior a 0,01 mm, se debe. Sustituir el porta
muelle.

d) Resorte de compresién
Examinar el resorte interna y externamente por la posibilidad de erosion por
cavitacion. Se debe. Sustituir el resorte ante la presencia de este defecto.

Sustitucion de la tobera

La superficie de la tobera de un inyector EUI es de menor dureza que la de
otros tipos de toberas. Es por tanto mas vulnerable a dafios durante el manejo y
operaciones de limpieza en general.

Consecuentemente, se recomienda sustituir el conjunto de la tobera por una
nueva durante las operaciones de reparacion independientemente del estado de la
tobera.

NOTA: Para el caso de toberas que aun estan en buen estado se sigue el
siguiente servicio de reparacion SR1:

Primero a través de un tanque de ultrasonido HM1030 y segundo repara

con el equipo de prueba HH701 Testmaster Hartridge, este proceso se detalla en
el siguiente ANEXO VII.
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Paso 6: Seleccion del Tipo de Servicio de Mantenimiento de Inyectores (SM1
SM2 SM3):

SM1: Limpieza de Toberas y Modulo de Véalvulas Usadas (SR1y SR2).
SM2: Reemplazo de Toberas Nuevas pero no Médulos de Valvula (SR1y SR2).
SM3: Reemplazo de Toberas y Modulos de Valvula Nuevas (SR1y SR2).

Figura 3.27: Principales Componentes de Reemplazo
Fuente: Delphi.com.

En caso de SM2 y SM3 se prefiere realizar reemplazos de los componentes
nuevos a los 6 inyectores.

Paso 7: Servicio de Reparacion: Pruebas de Diagndstico y Calibracion de
Inyectores EUI

SR1: Servicio de Reparacion de Toberas.

) Prueba de Diagnostico de presion y tarado

[l Prueba de Diagnostico de estanqueidad

[ Prueba de Diagnostico de pulverizacion y direccién de chorro
1 Calibracion por Lainas en el asiento del resorte de la tobera.

Se realizan a través de dos formas:

* Por medio de un probador manual CAV (Ver Figura 3.2)
 Por medio de un equipo de pruebas HH701 Testmaster Hartridge, los
procedimientos de Diagndstico y Calibracion se detallan en el ANEXO VII.
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SR2: Servicio de Reparacién de Modulos en General.

'] Prueba de Diagnostico de atracamiento
[} Prueba de Diagnostico de caudal
1 Calibracion por Lainas en el asiento del resorte de las valvulas de control.

En cualquiera de los servicios de mantenimiento SM1-SM2-SM3, se realiza
primero el servicio de reparacion SR1 y luego el SR2.

Pruebas de Diagndstico y Calibracion: SR2.

Para las Pruebas de Diagnéstico usaremos el banco de pruebas de AVM2-
PC Hartridge.

Como ya se detallé las Herramientas y Accesorios que se usaran en el
banco de pruebas para el tipo de inyector Delphi E3. Se muestran de forma
correcta revisando cuidadosamente su buena posicion de trabajo tanto de los
accesorios del conjunto de cambox como las conexiones de combustible y de
conexiones eléctricas de los controladores de pulso.

Una vez lista el montaje de Herramientas y Accesorios se procede a iniciar
el monitor de la computadora para iniciar la aplicacién necesaria para el inyector
Delphi E3 en el software. EI manejo del software se resume en las siguientes
imagenes:

Figura 3.28: Menu Inicio.
Fuente: Elaboracion Propia (Hartridge).
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Figura 3.29: Informacion EUI/EUP.
Fuente: Elaboracién Propia (Hartridge).

Figura 3.30: EUI/EUP NUmero de Pieza.
Fuente: Elaboracién Propia (Hartridge).
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52 AVM2-PC - [EUI] EEX
Bxit Help
Time.
i Peak Current 7.7 A
Tmptan rmnmum; Hold Current 2.6 A
Test Comments / Instructions
‘ : o 00
daddddddd 4444 608w
Test Step Test Step result e
| P:06: Delivery IDLE Del. _;] Deliv mm3ist a0
WIL:L_ ma : | -
THTO Tureshold AE bar ol B B AVM2-EUI
Rats Threshiold. "7 | | ¥
—— fiNot all Tests have beenrun
IDLE Del, e —————

Apply Load Dlagrmsmx Edit |I1]E|:1I]r Save View Reset Shut Down Enable
Step Tes[plan Teslplan Types Results Results Features
F1 F2™

Figura 3.31: Pardmetros de funcionamiento Delphi E3 (Semiautomética).
Fuente: Elaboracién Propia (Hartridge).

Figura 3.32: Parametros de funcionamiento Delphi E3 (Automético).
Fuente: Elaboracién Propia (Hartridge).
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Figura 3.33: Check de Pruebas Realizadas Correctamente.
Fuente: Elaboracién Propia (Hartridge).

Paso 8: Resumen de Resultados:

Se detalla un informe de los resultados a las que se sometio el inyector en
su reparacion. Ver Capitulo IV de Analisis de resultados.

Paso 9: Analisis econémico

Se detalla un informe de los resultados a las que se llegé en la reparacion
gue se realiz6 en este tipo de inyector. Ver Capitulo IV de Andlisis de resultados.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

RESULTADOS

El resultado final de las pruebas realizadas en el inyector EUI Delphi E3 (4
pines), pertenecientes a motores Diesel D12,D13 de camiones Volvo FM,FMX, se
detallaran en los siguientes informes:
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16 - Descarga nominal | 31 125 | 125 mmdst | g 19 814.0 .
| 17 |- Presin pico | 468 1500 (1800 bar | g 20| 6430 | 401 | 4&1 | ner S
18 - Par de apriete méaximo 2.5 5-12.!'1 125 | mmdist f o | 21| 5427 4I]3 ) 5.90
19 |- Preinyeccion 47 | B0 | B0 | nmdst | ¢ | |22 400.0 | 405 4.19 ‘ 5.91
- Caudal Piloto Corregid 1 5 mmilst 4 . 2 40040 404 485 .81
; e /  a
Cargar resultados | Opeiones de impresion— !
| F1 [ Pantalta ‘ | Informe 1 ] Salir Ii
i i |
Figura 4.1: Informe de Resultados Superados.
Fuente: Elaboracién Propia (Hartridge).
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Tipo de prueba Hora de la prueba
Prueba de ajuste 2015/04/09 12:11.48
Nombre del operario Nombre del propietario
ingenieria diesel
Informacion EUI/JEUP
MNdmero de pieza 21340611
Mumero de serie 00520048
Antiguo nimero
Nuevo niimero LNJ3BOAZ1
Detalles sobre resultados
M. Informacién sobre resultados Valor |Min. Max. Unidade|Estado
s
1 Resultados eléctricos
2 - Resistencia de la SCV [1.790 [1.800 [2.100 [Ohms |o
3 - Resistencia de la NCV 1469 [1.250 [1.650 |[Ohms |o
4 - Prueba de |a valvula OK . L - - L
5 Resultados del ajuste
6 - Resultados - -« - — o
7 - Prueba de la valvula NCV 278.2 [230.0 4200 |par W
8 - Prueba de la valvule NCV 1503.1 [1150.0 [2500.0 |bar I
9 - Purga 10.0 -32.3  [32.3 mm3/st |o”
10 - Tiempo de reaccion T4 de la NCV Tie -80.0 80.0 Hs w’
11 - Tiempo de reaccidn T3 de la SCV -68.0 -100.0 [(100.0 U8 4
12 - Tiempo de reaccion T4 de la SCV -5.0 -100.0 |100.0 |uS 4
13 |- Tiempo de reaccién T3 de la NCV -60.0 |-80.0 [80.0 [usS |
14 |- Descarga en bruto . 2.0 -16.1  [16.1 mm3/st |
15 | - Descarga corregida 0.0 -6.5 6.5 mm3/st |
16 - Descarga nominal 34 -125 |12.5 mm3/st |e#
17 |- Presién pico -46.8  -150.0 [150.0 |bar o
18 - Par de apriete maximo -2.5 -12.5 12.5 mm3/st e’
19 - Preinyeccion -4.7 -8.0 8.0 mm3/st |«
20 - Caudal Piloto Corregido e | -2.5 2.5 mm3/st |«

Figura 4.2 : Resumen del Informe de Resultados Superados.
Fuente: Elaboracion Propia (Hartridge).
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para una mejor interpretaciébn de estos resultados se analizaran tres
condiciones de funcionamiento de velocidad del eje de leva en rpm:

v 550+7 (condicién de ralenti).
v' 6791 (condicién nominal).
v 8141 (condiciébn maxima).

TABLA VI: Niveles de Velocidad del eje de Levas.

Veloc. del accionador Temp. de suministro Temp. del inyector Presion de alimentacion
(rpm) (°c) (°c) (bar)
550.0 40.1 32.0 5.97
679.0 39.3 36.2 5.92
550.0 39.2 39.5 5.90
550.0 39.6 36.0 5.92
678.0 39.9 35.7 5.84
679.0 40.2 354 5.92
679.0 40.4 39.8 5.84
679.0 40.5 41.0 5.92
679.0 40.5 425 5.84
678.8 40.4 44.2 5.88
679.0 40.1 43.4 5.94
679.0 39.6 46.6 5.87
678.7 39.1 46.7 5.90
814.0 39.4 49.3 5.85
814.0 39.7 50.1 5.90
543.0 40.1 48.1 5.97
642.7 40.3 49.6 5.90
400.0 40.5 45.9 5.91
400.0 40.4 44.5 5.91

Para una mejor obtencion de resultados se prefiere suministrar el
‘combustible’ (fluido especial de trabajo hartridge) a una temperatura de 40°C y
una presion de alimentacion promedio de 6 bar. Y en consecuencia de las altas
presiones de trabajo del inyector este va en aumento directamente proporcional a
la subida de los rpm, como se muestra en la tabla.

De acuerdo a las caracteristicas de funcionamiento de inyectores Delphi e3,

los rangos de trabajo ideal de pardmetros de control estan dados por hartidge por

respaldo de Delphi. Se distinguen cuatro parametros de control importantes:
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1. Medida de Resistencia eléctrica del estator del solenoide, que para este caso
son dos dados en [ohms]:

TABLA VII: Resistencia Eléctrica del Solenoide.

valor | min | max | unidad
Resistencia de la SCV 1.79 1.6 2.1| Ohms
Resistencia de la NCW 1.469| 1.25| 1.65| Ohms

2. Presién de Apertura de Vélvulas SCV y NCV. Es la presion a la que se inicia la
inyeccion después de la activacion eléctrica de las valvulas, hasta alcanzar la
presion de 2500bar. Ademas se puede proveer la opcién de una inyeccion piloto o
preinyecciéon. Dados en [bar].

TABLA VIII: Presion de Apertura de Valvulas.

valor | min | max | unidad
Prueba de la valvula NCV 278.2| 230.0| 420.0| bar
Prueba de la valvula NCV 1503.1| 1150.0| 2500.0| bar
Presion pico (preinyeccion) -46.8| -150.0| 150.0| bar

3. Duracion de Retardo o Reaccion de Valvulas SCV y NCV. Es la medida o
intervalo de tiempo adecuado que debe tomarse para la activacion del préximo
pulso. T3 (retraso) y T4 (adelanto). Dado en [us].

TABLA IX: Duracion de Reaccion de Valvulas SCV y NCV.

valor | min | max | unidad
Tiempo de reaccion T4 de la NCY 77.2| -80.0| 80.0| ps
Tiempo de reaccion T3de la SCV | -68.0| -100.0| 100.0| ps
Tiempo de reaccion T4 de la SCV -5.0| -100.0| 100.0( ps
Tiempo de reaccion T3 de la NCV | -60.0| -80.0| 80.0[ us

4. Cantidad de combustible suministrado a un cilindro del motor por carrera de
potencia se expresa en [mm3/carrera] o [mg/carrera].

TABLA X: Descarga de combustible por Carrera.

Descarga en bruto -2.0 |-16.1 [16.1 |mm3/st
Descarga corregida 0.0 -6.5 6.5 mm3/st
Descarga nominal 3.1 -12.5 |12.5 mm3,/st
Par de apriete maximo -2.5  |-12.5 |12.5 |mm3/st
Preinyeccion -4.7  |-8.0 |8.0 mm3,/st
Caudal Piloto Corregido -1.1 [-2.5 2.5 mm3/st
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ANALISIS DE RESULTADOS

La evaluacién técnica de parametros de funcionamiento de inyectores nos
permite lograr una metodologia de trabajo eficiente que logra prolongar un periodo
de vida adicional Util a estos inyectores, siendo uno de los objetivos que se planted
obtener en esta tesis, asi como consecuencia de la evaluacion técnica se puede
obtener un ahorro econémico de dos niveles segun el servicio (SM2 o SM3) que
se plantee en este laboratorio de pruebas.

Garantia Volvo OE (Nueva EUI)

« 2 afios /200.000 km o 30 meses desde la fecha de EUI Fabricacion

» Garantia de intercambio a través de Volvo solamente
Garantia Volvo OE (Re manufactura EUI)

 lafo

e Garantia de intercambio a través de Volvo solamente
Delphi Diesel Aftermarket (Re manufactura EUI)

 lafo

» Garantia de intercambio a través de Delphi unicamente
Delphi Diesel Aftermarket (Repuestos)

 lafo

» Garantia autorizada por Delphi EUI Gnicamente

Segun una cotizacion obtenida en los laboratorios de la empresa Ingenieria
Diesel Laboratorios S.A se tiene lo siguiente:

El inyector bomba con codificaciones nuevas para inyectores Delphi E3 de
cuatro pines presentes en equipos volvo FH/FM el precio regular de reparacion se
detalla por unidad:

« 200 — 250 USD (SM2: Servicio de Mantenimiento con cambio de Toberas
Nuevas)
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REPOSITORIO DE

¢ 400 — 500 USD (SM3: Servicio de Mantenimiento con cambio de Toberas y
Médulos de Véalvula Nuevas)
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Segun una cotizacion obtenida en las tiendas de la empresa Volvo Perd S.A
se obtuvo lo siguiente: El inyector bomba codificado como VO 8113845 el precio
regular el 2014 fue de 1005.84 USD por unidad. También la cotizacién del inyector
bomba VO 85003263 para un motor D13A el precio regular en délares es de
1451.51 USD por unidad este 2015.

Descripcion 1 |::1 e mmm:.-__

VO QI7T2868  Ventlador de molor 1,143.03 331479
VO 213122368  Manguer de canga dé s 217.08 GRO.55
VO 20515376 Juego de cheeses do cindm 921.36 2871.93
VO BI13408  Inyecior bomba FH/FM 100531 291641
VIO 8113408 Inyector bomba B12M 1,006.31 281541
Yo 8112818 Inymetor bomba F12 1,0058:31 291541
V3 21587332  Inyector bomba YM 1,440995 420485
VO B129523 Tubss da nermimitn de aire 60386 1,751.48
VO 422054 Inyector FL10 66340 1.52385
VO 20720250 Enfnador do ataite BhT.B1 2T T 64
VO 21844508 ki de inpector bombsa 1.938.02 BB20.26
VO 2050133 Sopone delanism de mofor 45304 121381
VO 20541883 Manguera de mlrigaracidn 40063 1.161.64
VO B113845 Irspactor bomba P 100584 281695

(3

&
Vobwo Trucks. Drivng Progress. \_,/

SISTEMA DE INTERCAMBIO VOLVO

P

vo

ech 105 _

Kit de inyector bomba
DI3A

Py
usg A1 0. 240087
LSS 870.90 o §. 2.699.19

Figura 4.3 : Cotizacion de Inyectores EUI en Volvo Pert S.A
Fuente: Volvo Pera S.A
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Tomando como referencia un servicio de mantenimiento del tipo SM3 y la
cotizacién de un inyector VO 85003263 integro nuevo, como se detalla en la tabla
XIl, se puede concluir que se da un ahorro significativo de 43% al 65% del costo
gue involucraria comprar inyectores nuevos. Este ahorro se reflejaria también en
los costos de una inversion en el mantenimiento de overhaul completo de un motor
volvo. La empresa Mecatronic Diesel El Brujo EIRL es un taller que cuenta con
técnicos especialistas en equipos Volvo, y nos detallan en el cuadro del Anexo
VIIl, los costos aproximados de un eventual mantenimiento de overhaul de un

motor volvo.
TABLA XI: Costo de Servicio de Mantenimiento versus Nuevos
Referencia de Servicio Costo por Servicio de Mantenimiento
1 unid. 6 unid.
Sm1 - -
SM2 250 USD 1500 USD
SM3 500 USD 3000 USD

Referencia de unidad Volvo | Costo por Inyectores Bomba Nuevos
1 unid. 6 unid.
VO 85003263 1451.51 USD 8709.06 USD

Fuente: Elaboracién Propia.

Es necesario recordar que no esta dentro del objetivo de esta tesis calcular
o encontrar la recuperacion anual de costos de inversion en una futura
implementacion de un laboratorio; pero daremos un alcance promedio de los
costos para la obtencién de un banco de pruebas con la implementaciéon basica
para inyectores EUI en la empresa Hartridge segun una cotizacion proporcionada
por Bernard Shiner encargado de las ventas de equipos Hartridge en el Pera
(bernardshiner@gmail.com):

Banco de pruebas AVM2-PC - $140,000 incl. IGV
Accesorios del Banco para EUI + Herramientas - $20,000 incl. IGV
Tanque de Ultrasonido - $5,000 incl. IGV

Un subtotal de $165,000 incl. IGV
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CONCLUSIONES

PRIMERA. Se logr6 desarrollar una estrategia de evaluacion de inyectores usados
EUI del tipo Delphi E3 aplicados en motores Volvo FM y FMX, a
través de la metodologia de trabajo desarrollada en 9 pasos de
aspecto técnico y de costo beneficio.

SEGUNDA. Se logré desarrollar una estrategia de evaluacion clara y eficiente con
equipos y herramientas Hartridge como el banco de pruebas de
AVM2-PC que nos permitieron adoptar criterios de diagnostico,
reparacion y simulaciéon eficiente y confiable para inyectores EUI
Delphi E3.

TERCERA. Se logr6 realizar una evaluacion comparativa de costos que permitié
encontrar un ahorro economico del 43 al 65% al lograr recuperar un
ciclo de vida adicional a estos inyectores usados.

CUARTA. Se logré conocer el funcionamiento y los componentes del Sistema de
Inyeccién EUI, el funcionamiento y componentes internos y externos

del inyector EUI, y los tipos de inyectores que se desarrollaron dentro
de los EUI, todo esto de una manera deductiva en el marco tedrico.
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ANEXO I: FABRICANTES DE MOTORES MODERNOS.

Fabricantes de motores modernos

Fais de Procedencia

(después de 1960

Briggs & Stratton LISA

Caterpillar (engines) LISA

Cummins LK

Daimler-Benz Germany

Detroit Diesel LSA

Deutz AG Germany

Fiat Powertrain Technologies [taly and LISA

Ford (engines) LK & LISA

Gardner LK

Hatz Germany

Honda (engines) Japan

International LSA & LIK

Isuzu Japan

JCB (engines) LK

John Deere LSA

Leyland (engines) LK

Lister Petter LIk

Kubota (engines) Japan

MAN B&EW Germany

Mercedes-Benz engines Germany

Motor Sazan Iran

MTU Germany

MWM AG Germany

MWM International Motores Brazil (now owned by Mavistar)
Perkins UK (now owned by Caterpillar of USA)
Rolls Royce engines UK (now owned by Perkins)
Scania Sweden

515U Finland now part of AGCO as AGCO 515U Power
Volvo Sweden

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO II: EQUIPOS DE LIMPIEZA:

< TANQUES DE ULTRASONIDO HM1030
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ANEXO III: HERRAMIENTAS DE ARMADO Y DESARMADO

< PRENSA MECANICA

% KIT DE HERRAMIENTAS EUI
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Y

S

< DADOS Y CHICHARRA

< TORQUIMETRO

% HEXAGONALES
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ANEXO IV: INSTRUMENTOS DE MEDIDA E INSPECCION:

< MULTIMETRO (V-1 -R)

< VERNIER
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< GAUSSIMETRO (Radiacion Electromagnética)
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ANEXO V: ESPECIFICACIONES TECNICAS AVM2PC HARTRIDGE

Sistama de accionamianto

Motor Tristor de corderte contirua controadao, 20 CV (15 KW,

Alcance de velocidad D 30 & 4000 rpm

Energia Mator da 20 GV (16 kW)

Velocid ad (rpm) 0 a0 1500 2800 4000

Par motor (Nm) 166 168 a5 B4 22
*Todas las lasas de par rmotor son para funcioram ento cartinuado,

Control de velocidad Sitema de control de valoddad de bucle cermado, lo que propaiona Lra desminucddn regur nua, Saleccidn diatal de
welocidad desde b apleacidn del orderador, con regap analbcioo de: =1 0%, Ta @ de acekracidn de 400 pm por
sagurdo, Sinembamgo, b tasa de aceleracién v decederacion de uncoramiento fasa de ireremento) pusde varlar de 10
T par securds a 400 rpm por seaundo en nemnentos de 1 pm, Capacidad para almacenar v sseccionan wiocidaces
ulizadas fmouentements, Funcidn da "scudide” para onentar & acciorador yiaciitar el rmortae de b bomba,

Wolante harda 1.8 kadn® 43 bisle?), heormporadan de frena da Fiodidn neumnatics para perada da eméagenda

Bigidez Acoplarniants atiholglra de 600 mméfearrera segun nommatva 150, Adecusds para scoplamientos de uridades da
75, A0y 120 ren, Hay disponbles adaptadores para difererios inidades de bomba,

Sistena de calibrado Madidor con visuslizadén da vdeo da 8 & 12 lindes con una pantals an color de 16 pulgadas capaddad de § a 500
rn¥earrara con 3 modos de medicidn: calibrackin, comprobacidn general v promadia,
Uridades sadecdonables: mmicamara, ooh), e/ 100, oo/ 125, o200, oo/250, oof300, cobOl) v ascla gustatla
madianta la antrada de limites aupedoes e infedores, Visualzaadn dal ndicador de cauda da luga en sentido inversa
e B0 a 1800 gedmin, de 3 a 9014, Unidades seleccionables: co'min, Vhy ce/1000 camera. Sistema ol medicidn
refrigerado por agua para permitl las prusbas de bombas con alta temperalira v prssdi.

Sistema informeitico * Orderador de calidad sujeta a camblos) en el que s& ha Instaladeo o side ma operatic Windoxs™ v b aplicacian

AMZ-FC Maomah),

* Unidad de discao
# Unidad da CORCM
* Ratén
* Dos pusros safey un puero paraiei,
= Expansion medante inferfae de tadeta 194 o POL estandar (por skamplo, middam intermo o tareta de red)
» 16 TFT
» Tacla b da 102 teclas con cublana da mambmana come proteccion,
s USE

Lnstrur antacion

Tacdmetro Wisaalzacion numérca en pantalla, resolucion de 1 fpm, estabiiidad de +/-1 rpm,

Suministro de Meance de 1 a 4 bar, Aparece en pantalla como walor rumerico v repressrtacion araldgica (opcion de 10 bar),

combustible Urictacdes salecsionables | bar, MPa, pal, irimHa, mbar, BPa, kKPa

Auxiliar A Alcance de D& 7 bar, Aparece en pantalla. como valor numerico iy repressniacion aralogica,
Unicades seleccionables  bar, MPa, psi, mmHg, mbar, iPa, kPa

Auxilir B Alearee de 0a 16 bar, A parsce on pantalla como wior numidlen v representacian araldoka,

Unidades saleccionables  bar, MPa, pal, mmkHg, mbar, HPa, kPa
Presion de refuerzo (opoional)  Alcance da 0a 3 bar Aparece en pantalla como valor numénco y repressrtaciin analdgica.
Uinidades seleccionables: ban Mg, pel, mmEg mban hRa, kFa

Ajuste de fase de presidn B0 bar, Aparscs en pantalla come valor numénco, Unidades seleccicnables: bar, MPa, psi, mmbg mibsary hPa, kPa

Aceite lubricante (opoisnal) 7 bar, Aparecean pantalls como vakor nurnérco, Unidades sslecoionables Bar, MPa, psl, mmbg, mbas;, hPa, kPa

Avance (opcional) Alcanoa +-10 mim, Resclucian 0, 1 mm, Lindadas sleccionablas mm, DPA®, DPG®, DF200°, Stanadyne®, Bosch®

Bastidor {opciomal) Moanca A0 mm. Resducin 0,1 mm, Aparece an pantalla come valor numécks mm),

Tempemtura de suministro Moanca da Oa 85 °C, Apamos an pantalla come walar numénics; Unidadas: "C, *F

de combustible

Fuga en sentido inverso Aparecen en la pantalla tanlio jos valores numéncos del fujo oome kos dela tempenatura, Alcance da0a B0 "G
Uridades de fiuo: cafmin, Vh, oe/1000 carrera,

Ajuste estatico de fase Acanos da 0@ 960°; restludon de 0,1°

Ajuste dinamico de fase de  Alcanos de 0a 5607 resduddn da 0,1

12 lineas

Soporte de inyector Saporie de iryector pon desacoplarmianta répido pera colocer inyacioras da tamano Ty da orifido calibrado 50

4010, &l coma ofros ipos comunes. Srve para tubos muy cartos de ata presidn y =8 pusde mover dea un lado da
banco & ofro sin desconactar ubsos ni cables,

Ajuste do fase Auste da f=a de presidn esténder, gusta da fase dndmics digtd opcond, dmguo de ratackin rmostraca (dsudizokin
do maoluddn da 0,17,

Sistemas hidraulices
Controles y suministre de Motor adéslrio quae acdona directaments una bommba gue propordona 550 1A a méouines da 50 He v 650 th a

aceite de prueba maquines da G0 Hz, Prasion médma de 0 & 7 ber,
Alimentadén de fase De 0 280 bar,
de presion

Daposito de acefte deprueba  Cepacidad da 45 lires o 10 galores imperiaes,
Control de la temperatura Control do termparahraa s 2°C,

dd acefte de prusba El ajuste predeteminado e 40°C pero se pusde astablecer ertra 25 y B85 "C como altemativa,
Suministro de acoite 201 a 80 He w 300 1'h a B0 Hz, presionde 0 a 4 bar, Depisito con capacidad para 14 litos 03 galores Imperiales,
lubricante (opcional)
Contadores de horas = Bormba de combistible
* Fiitro de combustible con mensaje de *cambio de fitrg" cada 500 horas
* Arciorador
* Maguina
Auxiliares Diees saficdas de almentacion de comisrte continua de 0 a 24 Va3 amperics, que se puedsn conactar en paraheio

A que dan Bampanos. Conastor multiclavia da 110V (para callbrador ecterns de un sS5b allindns v transdicloss
i punto de Inyecoibn) Visualizackin da mlg en tempo mesal.
Enchute para avance y transdustor de kit da tastidon
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ANEXO VI: MATRICES TECNICAS AVM2PC HARTRIDGE

MATRIZ DE PRUEBAS AVM2-PC

m

Bomibes on nea
W roAaT e

Bomiem DRG0S0
Bombes Cormanon Fald

irpyacioros Cormmon sl

HEIROD
ELN & BLY

HEA 130
Bombas CH
& &
[ &

MATRIZ DE PRODUCTOS DE TODAS LAS MARCAS

- AVMI- | Custom

PG AVM
Diessed Fusl Pumps ®
<A par aliok
L
AN e wini
Single Stage Injector
2 Binge Injector
Comrmon FAadl Injectors ]
« R
L ]
SN
ELN Injact s
ars <R
PH1H
EUPF Purnps: .uqn.
3o
]
Sman injectons bt
1B
Cummins PT Pumps L
«AEaa

Cummins PT Injectors

Husd GOy

HHTO1

o fie

‘e
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MATRIZ DE SOLUCIONES AUTORIZADAS

| Inline / rotary purigs
CAT pumpss

Common Rail Pumps

Common Aail
Imjectorm

ELI Injectors
EUP Pumps
Smart injectors

Cummins PT Pumpa

Cummins PT Injeciorns

Alrcon

La siguiente tabla define los Kits de aplicacit'm necesarios para probar los dif
erentes disefios de sistemas de prueba EUIFEUP.
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La siguiente tabla define los requisitos de "usos multiples”

{ . W 7 Vv I v

Tappet | o ’ ’
AE33 Interface *=As Required
“**As Required

EUI KIT DE MONTAJE

Cada EUI se prueba utilizando su propia leva perfilada de forma Unica, exactamente
de la misma manera como se hace en la produccion por el fabricante. Los siguientes kits de
montaje EUI se suministran para probar la EUIl especificada y requieren una fuente de
alimentacién y monte:

Fuente dF:- EUI/EUP Monte
alimentacion Varilla de
Kit Cam Aplicacian AE35/1 AE36/1 NTA4001 NTA4002 al{:‘:i?ﬁ;;g‘m{ﬁg
HK871  Kitde Detroit Diesel X
HEBT72  KitVolvo v Hyundai ELI x x
HKB73  KitMB Aciros X X
HK874  KitAudi /W Seat/ Skoda X X
HK8T5  Caterpillar 3176 Kit X X
HK876  Jveco Cursor 1013 Kit X X
HKETT  JohnDeere Kit X X
HKB78  KitMack ! Renault/DAF X X
HK879  Caterpillar3406/C15 Kit X X
HKB80  Jyeco Cursor 8 Kit X X
HK281 KitMB Atego X X
HKBE2  Kitde Scania X X
HK284 KitCummins Celect X X
HKE39 ‘u’olvm_ﬂ.D Kjt de X X
actualizacion
HK281 Kitde Land Rover TD5 X X
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Los siguientes adaptadores y herramientas de boquillas también estan disponibles:

MTA4501 Adaptador de la prueba de la boquilla Delphi

MNTA4502  |yecnoadaptador10/13 boquilla

MNTA4503  |vecoadaptadorde boguilla 8

MTA4504 Adaptador de la boguilla Bosch

MNTA4505 Adaptador de boguilla Vv

NTA4507 Adaptador dela boquilla de Land Rover

MNTA4508 Adaptador dela boguilla Detroit Diesel

HTO01 Herramienta de eliminacion Inyector capuchon roscado

Accesorios especiales y herramientas para centros de servicio autorizados

Herramientas y equipos especiales son requeridos por Delphi centros de servicio
autorizado, como se detalla a continuacion. Estas herramientas y el equipo solo estan
disponibles para los centros autorizados.

Acé_esoﬁos especiales

HB388 Dispositivo de actualizacion de celda de carga.
HKE33  KitVolvo EUILAD accesorios

Herramientas especiales

YDT384 Kit Especial herramienta de Delphi para el desmanteiamiento / montaje de EUI que comprende:
YDT385 Accesorio Asamblea

YDT386 Compresor de resorte

YDT387 Toma de actuador

YOT388 Boquilla sockettuerca

YDT389 Manga de lajunta torica

EQUIPO DE LIMPIEZA

Esostalleres gue llevan a cabo la reparacion EU también requieren un eguipo gue tiene el
componente de limpieza a un nuevo estandar. Los componentes deben ser puestos a traves de
tres procesos de limpieza distintos antes de ser ensamblado v montado en el vehiculo. Estas
etapas de limpieza son;, Pre-limpieza primaria, limpieza pre-montaje ¥ enjuague limpia BTL ofrece
una gama de productos gue permiten a estas tres etapas de limpieza para llevar a cabo para el
estandar requerido v gue es esencial que los centros de servicio autorizados para cumplir. Para
mayar informacion sobre el equipo especifico, consulte el Equipo de Limpieza en el menu:

HM1000 Gabinete limpio Microdiesel
Tanques de limpieza por

HM1003, HM1004, HM1005,HM 1033, HM 1031 ukrasonidos

HM1007 Lavadora de cesta giratoria

HM1008 Pre-monlaje del tanque de enjuague

BTL también proporciona una formacion integral para asegurar que la red esta
perfectamente equipada para llevar a cabotanto en el mantenimientoy la reparacion de EUL
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ANEXO VII: SERVICIO DE MANTENIMIENTO SM1 Y REPARACION SR1.

4.7 PRUCBA DEL CONJUNTO DELA TOBERA
Avisos:

El charro de alta velocidad producido por el inyector en
prueba es paligroso.

Al pulverizar, se deberd orientar el inyector para no estar
dirigico al técnice, con el ehorro aranialiado v extraxio al
exterior del taller mediante un extrector.

Sajo ninguna circunstancia se permitird que el chorro entre
en contacto con las manos.

El rhorra tiene tna gran capacidad de penetracidn. Fl
flwido que penetre |a piel causard lesiones, las cudles
DERERAN recibir atenciin medica inmediata.

Aceite en forma pulverizada es allamenteinflamable.

Un inyector en pruebs no deberd nunca tener su chorro
dirigido hacia una fuente de ecslor o una lama, La
reparacion de inyectores la deberd efectuar Unicamente
personal cualificado de servicios autorizados con
conodcimientos  adecusdos acerca de los  peligros
relacionados con chorros de combustible a alta presion,

471 Equipo de pruebas

Se empleard una madquina de prucbas " Testmaster” '
HH701 segin se muestra, o una equivalente, para |
todas las prucbas.

El fluido de calibracidn a emplear serd de clase
1504113 - consutar Notas aclaratorias para panes
de pruebas ISO de bermbas para suministradores
autorzados.

Se deberd mantzner la maguina de pruebas con
regularidac de scuerdo con las instrucciones del
fabricante, en paticular con respecto a la predsion
del mandrrero, a regdacion de |3 dosificacion de
la maquing (ajuste del regulador) y ausencia de
fugas internas.

La maquina “Tegmastzr” estard ejuipada con una
uberia de alimertacion de a'ta presion de 2 mm de
digmetro interior y ertre 335 mm y 335 mm de
longiud.,

Montar el conjunto compleo de la tooera en la
maquina de pruebas.

Purger todo el aire del sistema.

Las pruebas se realizaran en el orden indizado en las
paginas siguientes.

[ EMZ ]

DOMX2410E) - Edicidn 1 de 032005 LE4]
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4.1.2

4.7.3

Prueba de pulverizacion
Apicar careras de bombeo a un régmen de 110
+ 10 earrcras por minute. Cada choro individual
deberd estar pulverzado.
Nohabré gotitzs visibles en el choro pulverizado.

Forma inaceptable de la pulverizacion de orificios
muiltiplas.

A pesar deener un chorro Jasante homogeneo, no
hay virualmensa pulverizacion.

Mo se permiten chorres liquidos ce nngun tioo, v
tales toberes se descarardn.

Presion de apertura

Para ajusta® o verificar la presidn de asertira de |3
tobera, iniciar el programz de bomben y obsarvar
cuidadosamente en el mandmetro la presidn
méxima akanzada antes de la calda de la agujs,
indcando sl le apertura de la vélvula de le tobera
En caso necesario, cambiar el especor de loe
suplementos dz ajuste en 8l inyector Fasta obener
la presidn de asertura correcta

Neota: Se  empleardn un  minimo  de dos
suplementos de ajuste.

El asentamiento tiene lugar &l inicic de la vida

operaciona de un inyector, resultando en una cera

pérdida de presion dz apertura, particuarmentz

cuandose cambia el conjunto de la tobera,

Presion de ajuste y presion. de trabajo

Hay dos valores de presion indicados en este

manual. La presion de ajuste es la presidn a la cual

56 ajus@ e Inyector CLANCO S8 US3N COMponentes

MUEVoE

Esta presion toms er consideracion el eventual

asentamierto de los componentes de un inyacter

paricular despugs de un breve periodo de

funcionamiento del meotor.

-4
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Este asentamiento causa la disminucidn de la oresidn de eperura de la tobers,

Feta presian de apertua reducida es la lamada presion ce trabajn. Fs la presidn especifica a la que |a tahara se
debera abrir duranie el funzionamiente de motor.

La presdn de apertura de la tobera para un canjunto con tobera y resorte nusvos es de 325 a 333 bar,

Lapreson de aperurade la tobera para un conjunto con tobera y resorte asentados es de 300 a333 bar,

Si la presion de apertura es inkerior @ 300 oar, se deberd incrementar el espesor de los suplementos de ajuste de
la manera correspendiente

434 Fugas

Medir, ¥ anotar, la temperatura del fluido de calibracidn er la maguina de pruchas.

Se recomienda reaizar esta prueba con el fluido dz calibracidn a una ‘emoeratura de 207 C.

Incrementar la presion del marometro a un m'nimo de 180 bar, y luego despresurizar.

Cor el termporizador de la macuina o ¢on un crondmetro, medir el tiempo que tarda la presion en caer de 170 a
140 bar

El tiernpo resultants para la caida de presion deberd estarente 3y 31secuncos.

La no consecicidn el tiempo minima aceptable de fugas no indica necesariamente unz vélvula de tobera
seriamente desgasiada; pusde haber una fuga en la junt de alta preson entre la tobera v el orta-inyector,
Antes ce descartar la tobera, examinas las caras de |z junta ce alta presion por la posible presencia de dafos o
desec hos,

Una limpieza paede se- lo Onico necesario para restaurar unas caracter{sticas de fugas salisfectorias.

4,15 Estanqueidad del asiento
Abrir la valvula del mandmetro,
Secar cuidedosamente el extremno de la tobera v sumentar lentamente ls presion hesta 15 bar por debajo de le
presidn de apertura,
Mantener esta presion durante 10 segundos antes de soltar la palanca.

No dete haber gota elguna visible en e extremo de la tobera. Sin embargo, un humedecimiento ligero es
permisible.

Reponer &l conjunto de la ohbera ensayada en la fjacidn de montsje v posicionar el vasc YDTI88 soore la tuercs
capuchon, Aseaqurar qLe elvaso estd correctamente situado,

Aflojar la tuerca caouchan,

Mo desenroscar complatamente la tuerca capuchan.

Retirar =l conjuntode la fijecion y sostenerlo con |z todera orientada ebajo, desenroscar el cuer po de pruebas del
conjunto de la tobera.

Retrar la camara dz resorte con su resorte y suplernentos de ajuste, y colocarlos 2n la bande a de desmontaje.
Retirar gualmente el asienio da resorte, la placa del adaptador y |3 tobera.

DOWX2e1ME) - Ediion 1 de 032005 4-5
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ANEXO VIII: Costo Aproximado de un Overhaul en un Motor Volvo FM, FMX.

INFORMACION OBTENIDA EN EL LUGAR DE TRABAIO

Kit por cada cilindro Cigiiefal Arbol de levas Reparacién de motor
1 pistén 53000 S 1800 S/. 3,000
3 anillos FH-FM Peso
bulén 1100 Kg
camiseta Duracién
Precio 10 dias
5 600
Inyector Culata Juego de empaques Mano de obra
S 1000 Guias $ 1000 57000
Asientos
Valvulas Metales
$ 3500 S 500
Overhaul completo Kilometraje Bomba de aceite Bomba de agua
515 000-5 20000 500 000 - 1 000 00D D00 Kms $ 1000 S 500

Fuente: Elaboracion Propia (Mecatronic Diesel El Brujo EIRL).
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