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RESUMEN GENERAL

El objetivo del desarrollo de procesos de diagnoéstico, reparacion y
ensamblaje de inyectores Hyundai CRDI a través del equipo CRT-3500 es de
brindar informacion y actualizacién hacia los estudiantes y profesionales que
emergen en la rama de la ingenieria automotriz correspondiente a estas nuevas
tecnologias, las cuales facilitaran los procesos y procedimientos a la hora de

llevar a cabo el analisis del diagnéstico de un sistema diésel common rail.

La finalidad de este banco de pruebas es diagnosticar con eficiencia y
facilitar el trabajo de un ingeniero o técnico especializado en los sistemas diésel
especialmente para este tipo de motor, a su vez el ahorro de tiempo y mano de
obra ya que el mismo motor se convierte en el laboratorio para este banco de
pruebas, en el cual podemos analizar caudal, retornos, chequeos de

estanqueidad, pulverizacion y comprobacion de la valvula IMV.
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ABSTRACT

The objective of the development of diagnostic, repair and assembly
processes of Hyundai CRDI injectors through the CRT-3500 equipment is to
provide information and update to the students and professionals who emerge in
the automotive engineering branch corresponding to these new technologies,
the Which will facilitate the processes and procedures when carrying out the

diagnostic analysis of a common rail diesel system.

The purpose of this test bench is to efficiently diagnose and facilitate
the work of an engineer or technician specializing in diesel systems especially
for this type of engine, in turn saving time and labor since the same engine
becomes In the laboratory for this test bench, in which we can analyze flow rate,

returns, waterproofing, spraying and checking of the IMV valve.
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INTRODUCCION

Hoy en la actualidad en nuestro pais el avance y desarrollo de nuevas
tecnologias en los sistemas de inyeccion electréonica Diésel CRDI, las cuales
ayudan a mejorar la eficiencia en los motores de combustion y a reducir la
contaminacion al medio ambiente nos lleva a realizar el desarrollo de procesos
de diagndstico, reparacion, y ensamblaje de inyectores Hyundai CRDI a través
del equipo CRT-3500, ya que estos sistemas son nuevos en nuestro entorno y
muy pocas personas estan especializadas en este sistema y surge la escasez
de informacidn técnica y practica hacia los estudiantes y personal calificado que

estan inmerso en el campo automotriz acerca este tipo de tecnologia.

Este banco de pruebas CRT-3500 esta disefiado para la comprobacion y
diagnéstico de los inyectores Delphi CRDI, bombas de inyeccién de alta
presion, control de fuga y analisis de valvulas IMV. Este conjunto va conectado
a un moédulo controlador de baja y alta presion, que simula las conexiones
originales, replicandolas en el analizador portétil, obteniendo lecturas correctas
y completas del funcionamiento de cada inyector, produciendo un diagnéstico

real y preciso en tiempo real.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION Y MARCO REFERENCIAL

1.1. Definicién del problema

El problema radica en la poca informacion técnica sustentable sobre los
sistemas de inyeccién diésel common rail, a esto se agrega la falta de: equipos
de diagnostico para esta tecnologia y profesionales especialmente calificados
para intervenir en estos sistemas. Por lo cual genera la necesidad del desarrollo
de procesos de diagndstico, reparacion, y ensamblaje de inyectores Hyundai

CRDI a través del equipo CRT-3500.

Esto permitira a la comunidad automotriz estar en capacidad de
identificar y comprobar los pardmetros de funcionamiento, procesos de
diagnéstico, reparacion y ensamblaje de los inyectores common rail del motor
HYUNDAI J3, realizando las distintas comprobaciones en el banco de pruebas
para poder interpretar, analizar la funcionalidad de cada uno de los

componentes integrados en este sistema.

La adquisicion de este tipo de informacion facilitara a los estudiantes,

técnicos y demas integrantes del campo automotriz permitira obtener mucho



mas conocimiento en los sistemas de inyeccion CRDI Hyundai J3, lo que va
ayudar a su formacion profesional, dentro de los parametros exigidos en el
mundo laboral. Para lo cual este proyecto de titulacion ofrece los métodos y
procesos necesarios que podran aplicar para el beneficio de los profesionales y
estudiantes del sector automotriz, apegadndome al objetivo 4 del plan nacional
del buen vivir que hace mencién a, Fortalecer las capacidades vy
potencialidades de la ciudadania, generando conocimiento, motivando y

fortaleciendo el desarrollo de sus capacidades técnicas.

Apegandome a las lineas de investigacion institucional de la universidad
internacional del ecuador, innovacién tecnologica, modelacién y simulacion de

procesos.

1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar procesos de diagnéstico, reparacion, y ensamblaje de
inyectores Hyundai CRDI a través del equipo CRT-3500, el cual constara con
los repuestos originales del mismo sistema, para evaluar el funcionamiento de
este tipo de simuladores acortando tiempos de trabajo y generando

conocimiento en profesionales y estudiantes del sector automotriz.



1.2.2. Objetivos especificos

e Desarrollar conocimiento acerca de los inyectores diésel common rail del
motor Hyundai J3.

e Facilitar informacion técnica hacia los estudiantes y profesionales dentro
del campo automotriz sobre los inyectores diésel common rail del motor
J3.

e Aprender a utilizar el banco CRT-3500 para conocer su funcionamiento y

diagnosticar las distintas pruebas que se pueden realizar.

1.3. Alcance

El diagndstico de los resultados obtenidos del equipo de pruebas CRT-
3500 nos proporciona datos en vivo como la presion de la bomba, flujo y retorno
tales como también la pulverizacion, cantidad volumétrica del flujo del
combustible dada por los inyectores de acuerdo al sistema de inyeccion Delphi

CRDI.

1.4. Justificacién e importancia de la investigacion

La base de esta investigacion de fundamenta de temas relacionados al
sistema diésel common rail, debido que muchos de los estudiantes y
profesionales del area automotriz desconoceran de términos ligados a este tipo
de tecnologia y es con ellos que se debe trabajar para profundizar la

investigacion.



El método cientifico es la guia de cada trabajo de investigacion, en donde
existe un respaldo de la informacion que se adjunta, puesto que es la ayuda de
todo proyecto para cumplir con los lineamientos de la investigacion y alcanzar

los objetivos deseados

El desarrollo de procesos de diagndstico, reparacion, y ensamblaje de
inyectores Hyundai CRDI a través del equipo CRT-3500, es necesario ya que
nos permite conocer sobre las posibles fallas que se podrian presentar,

tomando la medida correctiva oportuna con el banco de pruebas.

1.5. Marco metodologico

1.5.1. Método de investigacion

Procedemos a utilizar un sistema de investigacion mixta porque la parte
cualitativa se va a ver de forma visual de acorde a las capacitaciones de los
temas investigados y la parte cuantitativa se recolectara datos asegurandonos

la satisfaccion total sobre el sistema diésel common rail del motor Hyundai J3.

Ademas se busca obtener informacion en base a la opinién de expertos,
acerca de los procesos de implementacion del sistema de inyeccién y a su vez
poder brindar dicha informacién a los estudiantes y profesionales calificados

dentro del campo automotriz.



1.5.2. Tipo de investigacion

En lo que se refiere al tipo de estudio que sera desarrollado, se considera
la aplicacion de un tipo de investigacion descriptiva, cientifica, y analitica debido
a que se pretende conocer aspectos referentes al desarrollo de procesos de
diagnéstico, reparacion, y ensamblaje de inyectores Hyundai CRDI a través del
equipo CRT-3500, es decir, se podra obtener informacién con respecto al
mercado competitivo, su comportamiento, y el nivel de demanda existente en la

actualidad.



CAPITULO I

ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE INYECCION DIESEL

2.1. Inyeccion diésel

El motor diésel es el que mas tarde ha incorporado el control electrénico
de la gama de aplicaciones para vehiculos. Fueron, en primer lugar, los motores
de ciclo Otto o de encendido por chispa los que incorporaron el control

electrénico de su funcionamiento.

Los motores diésel siempre han tenido un consumo especifico menos
que sus homdlogos de gasolina y han lanzado a la atmdésfera una menor
cantidad de contaminantes. Estos dos aspectos acompafados de su mayor
coste de fabricacion han sido el motivo de que los motores diésel soportaran sin
modificaciones la primera crisis del petréleo y las primeras legislaciones
anticontaminacion, siguiendo la evolucion que conlleva la mejora y las
novedades en los materiales y mecanismos utilizados en la construccion de

motores para automoviles.

Esta evolucion ha llevado a los constructores de vehiculos a plantearse
una mejora sustancial tanto en el consumo de combustible como en la emisién

de contaminantes de los motores diésel, incorporando la electronica para



controlar el proceso de inyeccion de combustible y el reciclado de los gases de
escape. Los motores diésel funcionan siempre con exceso de aire. Si el exceso

de aire es insuficiente, aumentan las emisiones de hollin.

De CO, HC y el consumo de combustible. La formacion de la mezcla que
determina por una seria de magnitudes que influyen sobre las emisiones y el
consumo de combustible del motor. La configuraciéon de la cAmara de gases de
escape. Un movimiento de aire en la cadmara adaptada esmeradamente a los
chorros de combustible que produce el inyector, favorece el mezclado de aire y
combustible y por lo tanto, una combustion completa. Junto a ello, repercuten
positivamente un mezclado homogéneo de aire y gases de escape, es decir una

retroalimentacion refrigerada de los gases de escape.

La técnica de cuatro valvulas y el compresor con turbina de geometria
variable, contribuyen también a reducir las emisiones contaminantes y elevar la
relacion de potencia. Con relacion a la legislacion sobre emisiones, la emisién
de NOx en los motores diésel es demasiado elevada, por ello se han
incorporado sistemas de retroalimentacion y refrigeracion de los gases de

escape.

La retroalimentacion de gases de escape ofrece la posibilidad de reducir
la emision de hollin. Una parte de los gases de escape durante el

funcionamiento del motor a carga parcial, se reducen al tamo de aspiracion.



Ademas, se han incorporado sistemas de refrigeracion de los gases de
escape haciéndolos pasar a través de un radiador refrigerante, reduciendo la
temperatura de los mismos, lo cual origina un descenso de la temperatura en la
camara de combustion y resulta posible hacer re circular una mayor cantidad de
gases de escape reduciendo de esta forma el contenido de oxigeno, la
velocidad de combustion, la temperatura punta en el frente de llamas vy, por

tanto, la emision de NOX.

Pero si la cantidad de gases de escape retroalimentada es demasiada
grande (proporcién superior al 40%), aumentan las emisiones de hollin, de CO y
de HC, asi como el consumo de combustibles, como consecuencia de la falta
de oxigeno. Es por esto por lo que el proceso debe ser controlado por una

unidad electronica de control, junto con la gestion del motor.

En los motores diésel, regular la cantidad de gasoil inyectado en funcién
de la carga motor (pedal acelerador), sincronizandolo con el régimen motor y el
orden de encendido de los cilindros. En el caso del motor diésel la alimentacion

de aire no es controlada por el conductor, solo la de combustible.

Consta fundamentalmente de sensores, una unidad electronica de
control y actuadores o accionadores. Los motores diésel son actualmente algo

irrenunciable en el mundo moderno y tan técnico.



Se utilizan en vehiculos pesados, camiones, autobuses, autos de
pasajeros, maquinas agricolas, barcos y un sinfin de aplicaciones. Los motores
diésel presentan siempre un servicio fiable, econémico y poco contaminante.
Diferentemente de los antiguos motores diésel, ruidosos y humeantes, la nueva

generacion de motores aporta innumerables ventajas:

e Mas silenciosos

e Econdémicos

e Limpios
e Répidos
e Seguros

El rendimiento fiable y econdmico de los motores diésel requiere
sistemas de inyeccion que trabajen con elevada precision. Con estos sistemas,
se inyecta en los cilindros del motor a la presién necesaria y en el momento
adecuado el caudal de combustible requerido para que alcance una

determinada potencia.

2.2. Common Rail

En los dultimos afios los motores diésel han evolucionado hasta
convertirse en la alternativa mas eficiente para aplicaciones de automocion.

Este hecho se ve reflejado en el crecimiento continuo de las ventas de



vehiculos equipados con dicho motor. Esta evolucion ha venido dada por varios

factores.

Los avances en el control electronico y los nuevos sistemas de inyeccion
han permitido la incorporacién de la inyeccion directa a motores diésel cada vez
mas pequefia. Esto junto con las innovaciones en los sistemas de
sobrealimentacion, EGR, etc. Han permitido una mejora espectacular respecto

a los motores diésel de hace apenas una década.

La competitividad del mercado es cada vez mas exigente con los
fabricantes, obligandoles a producir vehiculos con menor consumo y mayores

prestaciones, fiabilidad y durabilidad.

El riel esta encargado de la acumulacién de alta presion generada en el
sistema. El sensor de presion del riel es el encargado de enviar la informacion
referente a la presién en el riel hacia la ECU (Engine Control Unit). Esta
informacion es usada para calcular anticipadamente el caudal y la inyeccion. Su
funcionamiento es diferente al del sistema Bosch, la presion maxima de

funcionamiento es 1.000 bares.

El volumen de alta presion que se recibe desde la bomba de alta a travées
de una linea se almacena en un acumulador denominado riel comun. Que es el

encargado de la distribuciéon mdultiple de combustible a la presion de inyeccion

10



necesaria hacia los inyectores a través de las tuberias de alta presién para cada

uno de los mismos y amortigua las variaciones de presion.

En relacion a los sistemas de inyeccidn convencional, el sistema de
inyeccion CRDI permite ajustar con precision, el caudal inyectado, el avance, la
presion de inyeccion, en funcion de las necesidades del motor, mejorando de

forma el consumo de combustible.

2.3. Riel

Masa (vacio): 1,9 Kg.
Volumen: 18 cc

Presioén de rotura: > 7.000 bar

Rail 0 acumulador de presidn

Entrada de
combussble

Retomo de

1- Rall

2- Sensor de presidn Rail

3- Vévuia limitadera de presion
4- Limitador de flujo

combusable
al deposito

Tuberia
hacia el
Inyector
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Figura 1. Riel.
Fuente: Aficionadosalamecanica/commonrail
Editado por: Mike Troya.

2.4. Sensor de presion

Tipo: sensor de diafragma

e Suministro de voltaje: 5 +/- 0.25V
e Rango del sensor de presion: 0 a 1.800 bar
e Presion maxima: 2.200 bar

e Presion de explosién: sobre 2.500 bar

2.5. Tuberias de alta presion

Son las que se encargan de subministrar el combustible en alta presion a
cada uno de los inyectores y una adicional se encarga de llevar el combustible
desde la bomba de alta presion hasta el riel. Es importante considerar que si
una de estas cafierias es desmotada la misma debe ser sustituida por una
totalmente nueva para evitar inconvenientes, fugas o fracaso en el sistema,

figura 2.
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Figura 2. Tuberia alta presion.
Editado por: Mike Troya.

2.6. Inyector

El inyector suministra la cantidad requerida y dosificada de combustible
en el momento exacto con una variacion lo mas minimo que sea posible del

volumen de inyeccion.

El funcionamiento de estos inyectores se realiza mediante un efecto
denominado piezoeléctrico. El fendbmeno piezoeléctrico consiste en un cristal de
cuarzo que varia de tamafio cuando es sometido a un impulso eléctrico. De

manera inversa es capaz de generar un impulso eléctrico.

En los inyectores piezoeléctricos, el solenoide que abria y cerraba la
valvula para permitir el drenaje al retorno del diésel sobre el embolo, es
sustituido por un componente Piezoeléctrico. La ECU dispone del mecanismo
en el interior del inyector que realiza las diferencias de presiones y el

movimiento mecanico posibilitando asi la salida de combustible al cilindro.
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Para este fin la ECU envia sobre el piezoeléctrico una tensién inicial de
unos 70 V por un tiempo de 0,2mseg. Ya internamente, los cristales logran
elevar este voltaje a unos 140 V, tomando otros 0,2 ms y se logra con una
corriente de aproximada de. 7 Amp. Este proceso se denomina tensién de

carga y corriente de carga.

El incremento de tension se alcanza gracias al contacto entre los mismos
cristales los mismos que logran multiplicar el efecto de voltaje. Para finalizar el
proceso de inyeccion es necesario colocar un impulso de tension final llamado

tiempo de descarga esto toma alrededor de otros 0,2 ms.

2.7. Clasificacion de inyectores por funcionamiento

2.7.1. Abiertos

Son aquellos en que la valvula de retencion esta antes de una camara

gue termina en los orificios de atomizacién (estan en desuso), figura 3.
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Figura 3. Inyector abierto.
Fuente: biblioteca.sena.edu.com
Editado por: Mike Troya.

2.7.2. Cerrados

Son aquellos en que la valvula obtura los orificios de atomizacién sin

espacio muerto donde penetre el aire, figura 4.

Figura 4. Inyector cerrado.
Fuente: biblioteca.sena.edu.com
Editado por: Mike Troya.
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2.8. Por su accionamiento

2.8.1. Hidraulicos

Son aquellos en donde la apertura de la valvula o aguja se realiza
cuando la presion del combustible es superior a la presion del resorte regulador

que cierra la valvula al terminar la inyeccion, figura 5.

combustible

cerrado

Figura 5. Inyector hidraulico.
Fuente: biblioteca.sena.edu.com
Editado por: Mike Troya.

2.8.2. Mecéanicos

Son aguellos en donde un resorte retira la aguja a manera de émbolo
permitiendo la entrada de combustible a una copilla y luego una leva expulsa el

combustible que admitié previamente medido por la bomba, figura 6.
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2.9.

balancin resorte
varilla inyector
leva

Figura 6. Inyector mecanico.
Fuente: biblioteca.sena.edu.com
Editado por: Mike Troya

Por el numero de orificio y su clase de aguja

e Inyector de un orificio
e Inyector de multiples orificios

e Inyector de aguja larga y de aguja corta

.\\\\“\\\“ \

RSN

un orificio varios orificios

t

N\
AN
—
L
>

O\

aguja corta aguja larga

\\“\\\\\\.\\\\

>

Figura 7. Inyector por numero de orificio.

Fuente: biblioteca.sena.edu.com
Editado por: Mike Troya
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2.10. Por laclase de espiga

Algunos inyectores en lugar de aguja cuentan con una espiga que
controla un solo orificio también llamado teton que puede ser cilindrica o coénica,

figura 8.

normal

cerrado abierto

s

»

.40
CAg ke

cerrado abierto

Figura 8. Inyector por clase de espiga.
Fuente: biblioteca.sena.edu.com
Editado por: Mike Troya

2.11. LaECU

Se utiliza un Md&dulo de Control Electrénico (ECU) para gobernar la
inyeccion y la presion del riel, que también tiene la capacidad de controlar la
funcion del motor y del vehiculo. Las entradas y las salidas principales son las

siguientes.
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Entrada: temperatura del combustible. Presion del combustible en el riel.
Y demas parametros del motor (velocidad, fases del motor, posicion del pedal

del acelerador, presion del turbo, y demas).

Salida: corriente de activacién para la valvula de control del inyector.
Corriente de accionamiento para la vélvula dosificadora de entrada (IMV). El
control de la alta presion se realiza usando un sensor de presion en el riel la
misma entrega una sefial proporcional a la presion de combustible en el riel
hacia la ECU. Se alcanza el control de presion usando la IMV y la descarga del
riel generada por impulsos cortos de transmision en los inyectores durante

operaciones momentaneas.

2.12. Valvula dosificadora de Entrada

El actuador IMV (Véalvula Dosificadora de Entrada) de baja presion se
encuentra en el cabezal de la bomba hidraulica de alta presién. Es utilizado
para dosificar en forma precisa la cantidad de combustible que ingresa en la
bomba de alta presién para lograr que el reingreso de presion del riel se ajuste

a lo requerido.

Evita y deriva cualquier aumento de calor innecesario hacia el tanque de

combustible, figura 9.
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Figura 9. Valvula IMV.
Editado por: Mike Troya.

2.13. Bomba de alta presién

Genera la cantidad de alta presion que requiere el riel, Mide la cantidad
de combustible a presion en forma precisa segun los requerimientos de
potencia del motor para cubrir las demandas de alta presion y de combustible
calculadas por la ECU de acuerdo a las necesidades del conductor, los

componentes que conforman la bomba y el sistema son:

El cabezal hidraulico

e El sensor de temperatura

e La valvula de derivacion del caudal de entrada (IMV)
e La salida de alta presion

e Lavalvula de admision

e Lavalvula de salida

e Los émbolos
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e Los conjuntos de rodillo / zapata
e Eleje

e Labomba elevadora de presion

2.14. Bomba de baja presién

La bomba de baja presion forma parte de la bomba de lata presion, es la
gue se encarga de succionar el combustible desde el tanque de combustible y

la envia hacia los émbolos de la bomba de alta presion.

La cantidad de combustible es determinada por la ECU a través de la

IMV (valvula dosificadora de entrada).

2.15. Sensor de temperatura de combustible

Se encarga de detectar la temperatura del combustible usando un
resistor tipo NTC. Su sefal se usa para la compensacion de la inyeccion de

combustible dependiendo la temperatura del mismo.

No se puede cambiar el sensor de forma separada de la bomba de alta
presion, si en algun caso llegara a fallar este sensor es recomendable cambiar

la bomba completa.

2.16 Filtro de combustible
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El filtro contiene una lamina Bi metal interna, la cual en condiciones frias
el retorno de combustible de la bomba hp es dirigido a través del cuerpo del

filtro para que se mezcle con el combustible nuevo que va haca la bomba de hp.

Debido a la compresion de la bomba hp la temperatura del retorno de
combustible aumenta rapidamente este sistema actia como calentador de
combustible, el cual cuando ha llegado aproximadamente a 40° C la lamina Bi
metal libera una bola de acero blogqueando el puerto, lo que permite que el

combustible de retorno fluya hacia el tanque.

2.17. Filtro previo

Suele tener un papel filtrante con un ancho de malla capaz de filtrar

particulas de 300 um y esta situado en el depdsito de combustible, figura 10.

Figura 10. Filtro previo.
Fuente: biblioteca.sena.edu.com
Editado por: Mike Troya
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2.18. Filtro principal

Este filtro debe proporcionar baja resistencia la flujo, las pequefias
particulas solidas presentes en el combustible quedan atrapadas en el papel

filtrante, por eso debe ser sustituido periédicamente, figura 11.

Figura 11. Filtro principal.
Fuente: biblioteca.sena.edu.com
Editado por: Mike Troya

2.19. Separador de humedad

Por lo general va integrado en el filtro principal, sirve para evitar el agua
libre o emulsionada por el combustible entre en el sistema de inyeccién esta
separacion se da a través del papel coalescente que se caracteriza por juntar
macro particulas de agua contenidas en el diésel, siendo eliminadas después

por el dren.
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El agua es el contaminante mas comun en estos sistemas, ingresa

naturalmente con el combustible diésel, se condensa en las paredes frias.

El agua reduce la lubricidad del combustible causando descaste o

atascamiento en piezas con poca tolerancia, figura 12.

Conexicn con manguto

Purgadeaga

Abocardado doble

Medio del fiitro

Depdsito de acumulaccn de agusa
A

Entrada del diesel contaminado

Sensordeagua
Tubo de purga de ags
B

Filtracion del diese

c
El diese! depuradc es conducde 3l Conector eléctnco para
sensor de agua

Figura 12. Filtro separador de agua.
Fuente: tipos de filtros bosch
Editado por: Mike Troya

2.20. Pre calentador de combustible

Este componente integrado en el filtro principal sirve para épocas de
invierno, caliente el combustible eléctricamente por medio del agua de

refrigeracion o mediante el combustible de retorno.
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En épocas de invierno o en climas de bajas temperaturas, las parafinas
pueden presentarse en forma de cristales, al aumentar la temperatura del
combustible antes de pasar por el filtro se evita que estos cristales obstruyan

los poros del filtro.

2.21. Bomba manual

La bomba manual ayuda a llenar y purgar el aire contenido en el sistema
de inyeccion el cual puede ingresar después de cambiar el filtro o de cualquier

otra operacion de mantenimiento.

Va integrado en la cubierta del filtro

2.22. Tipos de bomba

2.22.1. Bomba eléctrica

Esta compuesta de un motor eléctrico el cual acciona un elemento de
bombeo llamado disco de rodillos que se encarga de hacer la succion de

combustible.

2.22.2. Bomba de engranajes
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La bomba de engranajes esta fijjada directamente al motor o en el caso
del sistema common rail se encuentra integrada en la bomba de alta presién, se

acciona mecanicamente por medio de un acoplamiento de una rueda dentada o

por la banda de distribucion, figura 13.

i - Il || =
"“‘v/u._
"7/\ 7 |
\\@ ! \)
Y, Dy
Engranaje
impulsor

Hacia el puerto Presion de bomba

de salida
[ ]

Presion atmosférica

Figura 13. Bomba de engranajes.
Fuente: Manual de bombas diésel
Editado por: Mike Troya

2.22.3. Bomba de paletas

En la bomba de paletas, unos muelles presionan dos paletas de bloqueo
contra el rotor. Cuando este gira, el volumen aumenta en el lado de aspiracion y

el combustible se aspira hacia el interior de la camara.
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En el lado de compresidn, el volumen disminuye e impulsa al combustible

a salir de la camara, figura 14.

Figura 14. Bomba de paletas.
Fuente: Manual de bombas diésel
Editado por: Mike Troya

2.23. Canferias

En un motor real no todos los inyectores estan a la misma distancia del
émbolo correspondiente de la bomba de inyeccion, pero si se elabora cada tubo
con la longitud minima tendrian diferente longitud, entonces la onda de presion
que abre el inyector, llegaria a unos inyectores mas rapido que a otros y el
comienzo de la inyeccion seria diferente entre los cilindros, esto evidentemente
es indeseable, por lo que en la practica todos los tubos se construyen de mismo

largo que el tubo del cilindro mas lejano como algunos tubos tienen curvas
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innecesarias para compensar el exceso de longitud. Estos tubos son de

paredes muy gruesas relativas al diametro exterior del tubo.

Estan construidas de acero para soportar las altas presiones dentro del
sistema y evitar la expansion durante el trabajo. Las dimensiones de las

caferias:

e Didmetro externo 6 mm.

e Diametro interno 2.4 mm.

2.24. Caiierias de baja presién

Caferias de baja presion encargadas no solo del traslado sino también
de la conexidn entre los diferentes sistemas de alimentacion, estas carfierias las
podemos encontrar en forma rigida y flexible las mismas que son utilizadas

dependiendo de la zona en la que se localicen en el vehiculo.

2.25. Caiierias rigidas

Las carierias rigidas pueden ser de materiales como: acero al carbono,

acero inoxidable y aluminio, las mismas que tienen una forma predeterminada.

Son muy resistentes y disipan bien la electricidad estatica que se
produce en la circulacion del combustible, la principal desventaja es que con

presencia del agua producen corrosion.
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Las carierias flexibles estan formadas por un tubo de neopreno o nitrilo
envuelto por una malla de fibra y por una camisa de silicon o nylon que resiste

muy bien a la abrasion.

2.26 Pulverizacién

Por pulverizacion se define la divisibn en pequefias gotas del
combustible. Esto es importante porque una gota se inflama superficialmente y
su combustién total depende de su tamafio y velocidad pues al paso por el aire,
éste le acarrea oxigeno al tiempo que le retira los gases inflamados. De no ser

asi, presentara gran retardo a la inflamacion, figura 15.

Figura 15. Pulverizacion.
Fuente: Biblioteca.sena.edu.com
Editado por: Mike Troya
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CAPITULO Il

ELEMENTOS DEL BANCO DE PRUEBAS CRT-3500

3.1. Elementos y especificaciones

3.2. Composicion del banco de pruebas CRT-3500

Este nuevo Injector Tester se ha desarrollado ademas con el fin de
mejorar la eficiencia de diagnéstico y la precision de los vehiculos equipados

con Common Rail System.

Habilita la prueba de comparacién de la cantidad de inyeccion en
condiciones de presién de combustible baja y alta, que no fue posible con el

escaner Hi-scan / GDS / G-Scan.

También se dispone para la prueba de compresion del cilindro y prueba

del regulador de presion del rail, para el motor Hyundai J3 con todas las
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generaciones de diésel del sistema de riel comin de Bosch, Delphi y Denso,

incluido el diagndstico del inyector piezoeléctrico, figura 16.

L - e ]

1
=

Figura 16. Elementos del inyector test CRDI.
Fuente: KIA CRT-3500 User Manual
Editado por: Mike Troya.

1. Maleta

2. Controlador hp

3. Tubo de ensayo para inyector
4. Tuberia tipo a

5. Tuberiatipob

6. Tuberia tipo c

7. Inyector ficticio

8. adaptador
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

3.3.

medidor de compresién

Kit de cables control (bosch)

Kit de cables control (delphi)

Conjunto de conectores

Resistencia ficticia (prv)

Resistencia ficticia (hp sensor)

Tapon anti polvo (para inyector )

Manguera de bloqueo (linea de retorno del inyector)
Kit de piezas de repuesto

Conector de riel (12mm)

Conector de riel (14mm)

Vacudmetro

Este instrumento sirve para diagnosticar posibles fugas en el circuito de

baja presiéon de combustible y a su vez también analizar posibles obstrucciones

en la parte del filtro de combustible, su medicién es en cmHg, figura 17.
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S 60 40
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Figura 17. Vacuémetro .
Fuente: KIA CRT-3500 User Manual
Editado por: Mike Troya

3.4. Emulador de sensor de presién deriel

Son resistencias que nos va simular como si el sensor de riel estuviera
conectado en su forma original para que el sistema no genere ningun tipo de

codigo de fallo en el proceso del diagndstico, figura 18.

Figura 18. Emulador de sensor de presion de riel.
Editado por: Mike Troya.

3.5. Controlador CRDI CRT-3500

El controlador de presion permite al usuario simular la presion

comandada por la bomba o en el riel y comprobar el sistema en diferentes
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rangos de velocidad del motor sin desmontar componentes del motor fuera del

automovil, figura 19.

Mode
- Select
S/W

Pressure adjust Knob

Figura 19. Controlador de presion CRDI.
Fuente: KIA CRT-3500 User Manual
Editado por: Mike Troya.

3.6. Acoples deinyector para prueba Delphi

Estos acoples sirven para al momento de hacer la prueba sacar los
inyectores, colocarlos en vez de este y poder medir la compresién asi también

podemos comprobar la pulverizacion fuera del motor, figura 20.
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Figura 20. Acoples de prueba Delphi.
Editado por: Mike Troya.

3.7. Recipientes y mangueras para la medicion de retorno

Estos recipientes y mangueras van conectadas a la salida del retorno de
cada uno de los inyectores en el sistema de inyeccion, el cual nos permite ver si
presente alguna anomalia entre cada uno de ellos individualmente, si la
diferencia de combustible retornado hacia los recipientes es minima quiere decir
que estd dentro del rango moderado, sin embargo si uno de los de los
recipientes tiene mas combustible retornado que el resto quiere decir que hay

una falla en el inyector, figura 21.
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Normal condition #2 Injector abnormal

Figura 21. Prueba de retorno.
Fuente: KIA CRT-3500 User Manual
Autor: Mike Troya.

3.8. Extension de inyectores

Estos son extensiones de cafierias que van conectadas al riel comun y
asi a su vez a los inyectores simulando el trabajo como si estuviera montado en
el motor del vehiculo, y sirven para medir los aportes de los inyectores y los

retornos por medio de sus recipientes, figura 22.

Figura 22. Extension de inyectores.
Autor: Mike Troya.
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3.9. Probetas para medir el aporte de los inyectores.

Son probetas de alta presion que sirven para medir la cantidad de

combustible pulverizado en mililitros por medio de los inyectores.

Estas probetas facilitan el diagndstico de los inyectores para saber si uno
de ellos esta aportando mayor cantidad de combustible o menor cantidad, figura

23.

Figura 23. Probetas de medicion.
Editado por: Mike Troya.
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CAPITULO IV

DIAGNOSTICO Y COMPROBACION DE INYECCION CON EL
BANCO DE PRUEBAS CRT-3500

4.1. Tipo de prueba en baja presion

Para realizar este tipo de prueba, como indica en la figura a continuacion
(1) primero debemos retirar los inyectores del motor, (2) luego bloquear la linea
de retorno de los inyectores, (3) instalar los tubo de pruebas en el riel del motor
y las probetas de pruebas en los inyectores, (4) instalar los recipientes de fuga
de los inyectores, (5) instalar los cables para el control de los inyectores y la

valvula IMV (valvula dosificadora de entrada) a la ECU tal como originalmente
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van y comenzamos con la prueba con los inyectores fuera del motor, figura 24 y

25.

Tenemos que asegurarnos que las caferias se encuentren bien

conectadas para no tener fugas de combustible.

1) LOW PRESSURE MODE TEST

Figura 24. Prueba de baja presion.
Fuente: KIA CRT-3500 User Manual
Editado por: Mike Troya.

Figura 25. Prueba de baja presion.
Fuente: KIA CRT-3500 User Manual
Editado por: Mike Troya.
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4.2. Pruebadeinyeccion en el modo de bajay alta presién

Esta prueba las conexiones seran las mismas a diferencia de que se
afadird la conexion del emulador de sensor de presion de riel y un controlador
de presion de la bomba de alta el cual nos ayudara a comandar directamente la

presion que queramos que la bomba subministre, figura 26.

Figura 26. Prueba de baja y alta presion.
Fuente: KIA CRT-3500 User Manual
Editado por: Mike Troya.

4.3. Ajuste de presiones

La presion comandada en el riel comin puede ser variada entre 100 y
1000 bares dependiendo de la bomba con las perillas que se encuentran en la

parte inferior del controlador CRDI.
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Colocamos las perillas en el modo MAX HIGH y le damos arranque al
motor de 2 a 3 segundos, luego cuando damos arranque podemos modificar la
presion moviendo la perilla en LOW 300 a 350 bar y HIGH de 800 a 900 bar.
Una vez hecho el ajuste, drenamos el combustible que se encuentra en las

probetas de medicion, figura 27.

Indicador de alta
presion

Seleccion del
modo

Perillas de ajuste

. igh de presion

Figura 27. Ajuste de presiones.
Fuente: KIA CRT-3500 User Manual
Editado por: Mike Troya.

4.4. Pruebade compresiéon

Seleccione la ranura correcta segun el tipo de motor cuando se instala
inyector ficticio. El acoplamiento rapido en el inyector ficticio le ayudara a que
realice la prueba de compresion del cilindro facil y rapidamente. Obteniendo los

siguientes resultados, figura 28 y tabla 1.
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Compression Test

bhd
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Figura 28. Pruebas de compresion.
Fuente: KIA CRT-3500 User Manual
Editado por: Mike Troya.
Tabla 1. Prueba de compresién.
Color Resultados

Verde Estado normal rango 25-35

Amarillo | Zona gris — presion insuficiente

Rojo Anormal

Editado por: Mike Troya.

4.5. Tipo de prueba de alta presion con inyectores

El proposito de esta prueba es verificar la bomba de alta presion y el
rendimiento del sensor de presion del rail. Esta prueba dara una presion en alta
de 700 bares. Si al hacer esta prueba observamos que la bomba no llega a su
presion comandada podemos obtener 3 analisis, puede ser por fuga de los
inyectores en el cual presenta dos diagnostico inyector queda abierto o el

inyector esta obstruido por residuos de combustible mal combustionado, otro
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diagnostico puede que la valvula IMV (valvula dosificadora de entrada) este

presentando fallos o por ultimo la bomba de alta presion presente fallo.

4.5.1. Instrucciones a seguir

1. Instale la botella de fugas traseras y la manguera a los

inyectores

e 2. Retire los conectores de cableado de todos los inyectores.

e 3. Instale el simulador y coloque el conmutador de modo en la
posicion Alta.

e 4. Instale el emulador PRV y el emulador del sensor de presion del
riel comun en cada uno de los conectores de cableado.

e 5. Haga girar el motor y mida la presion del riel comun y del

inyector de nuevo para revisar si hay fuga, figura 29.

Figura 29. Pruebas en alta presion.
Fuente: KIA CRT-3500 User Manual
Editado por: Mike Troya.
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4.6. Tipo de pruebade alta presion sin inyectores

Al sacar los inyectores se debe tapar las cafierias con los balancines
metalicos que subministran combustible una vez selladas las cafierias volvemos
hacer el diagnostico de alta presion estaremos eliminado una alternativa de
fallo, si verificamos una fuga o caida de presion solo nos queda confirma el

estado de la bomba o la valvula IMV (valvula dosificadora de entrada).

4.6.1. Instrucciones a sequir

1. Retire los tubos del inyector del riel.

2. Bloquear la salida del riel con los balines metalicos.

3. Instale el simulador y coloque el conmutador de modo en la

posicion Alta

4. Haga girar el motor y mida la presion del riel.

Bomba de alta presidn

Figura 30. Pruebas en alta presion sin inyectores.
Fuente: KIA CRT-3500 User Manual
Autor: Mike Troya.
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Si la presion medida de la primera etapa de la prueba en alta presiéon
estaba por debajo de 700 bar y procedemos luego la medicién de la segunda

prueba sin inyectores y su presiéon fue superior a 1000 bar, entonces la bomba

de alta presion se encuentra en buenas condiciones, figura 30.

4.7. Pruebade bomba de baja presion
Para esta prueba necesitamos conectar una cafieria a la salida del filtro

de combustible procedemos a conectar el manémetro y hacemos un pase hacia

el retorno, su medicion va ser en cmHg, figura 31 y tabla 2.

Prueba de succion de la bomba DELPHI

P

®)

(~) ® Manometro de vacio

B © Tubo de ensayo
| @ Adaptadores de conexion

& Adaptador de filto de
éﬁombustible

I — @ s

Figura 31. Prueba de baja presion de la bomba.
Fuente: KIA CRT-3500 User Manual
Editado por: Mike Troya.
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Tabla 2. Prueba de baja presion de la bomba.

CASO VACIO RESULTADO
1 10— 20 cmHg | Sistema normal (Buena condicién)
2 20—-60cmHg | Filtro u obstruccion de la linea de

combustible (bomba en buen estado)

3 0-10cmHg | Fuga de aire en el sistema o bomba de
succién danada.

Editado por: Mike Troya.

CAPITULO V

DESMONTAJE Y REPARACION DE INYECTORES DEL SISTEMA
CRDI MOTOR J3 EN EL BANCO DE PRUEBAS CRT-3500

5.1 Clasificacion de los sintomas que presenta un inyector con
problema

e Vibraciéon del motor
e Sacudida

e Emite humo en exceso

El primer diagnostico que hay que realizar es comprobar la funcién de la

valvula EGR. Cuya labor es recircular parte de los gases que salen por el

escape hacia la admision, es decir, reintroducir el humo de la combustion del
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motor en los cilindros para asireducir las emisiones de oOxidos de

nitrogeno (NOX).

La vélvula EGR conecta los colectores de escape con los de admision es
la clave de la reduccién de los 6xidos de nitrégeno es el descenso de la
temperatura en la camara de combustion al recircular los gases de escape
hacia ella, si la valvula EGR presenta fallos se debe repararla o sustituir por una

nueva como se presenta en la figura 32 a continuacion.

Compruebe la funcion del
EGR & VGT / WGT

NG
, Reparar o
y 1 E ‘ remplazar

Figura 32. Diagndstico de fallas.
Fuente: KIA CRT-3500 User Manual
Editado por: Mike Troya.

5.2. Limpieza del inyector

Para la limpieza del inyector procedemos a desmontar cada una de sus

partes siguiendo el orden establecido, luego sumergimos sus componentes en

diluyente durante 5 minutos, recordemos que este liquido y su gas evaporado
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es altamente dafiino para la salud asi que se recomienda tomar las medidas

necesarias de seguridad.

Para culminar la limpieza volvemos a sumergirlo en diésel.
Procedemos a la inspeccion visual y al montaje de todas sus piezas en el orden

requerido y finalmente hacemos la respectiva prueba del inyector.

Nota: al ensamblar el inyector se recomienda respetar el orden de sus

piezas porque despueés alteraria su calibracion de funcionamiento, figura 33.

Desmaonar Lmpeeza

Sumergir drante
5 menutos

Start

Washing Rinse

-
'y

Precaucidn: Dikyerte v su gas evaporado e5 dafino para las
parsoras. La tapa de fa botella dobe cecrarse mientras se empapa

Korosene of Duwesel Claan Dwosel

et -

fnd
Proeba del inyector
oA o speccion

n'i ’

Figura 33. Limpieza de inyector.
Fuente: KIA CRT-3500 User Manual
Editado por: Mike Troya.

5.3. Despiece del inyector
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Figura 34. Inyector bosch CRDI.
Editado por: Mike Troya.

Colocamos el inyector en una prensa para poder sujetarlo firme y con
una llave 12 mm aflojamos la tuerca del porta inyector de la parte superior,

figura 35.

Figura 35. Despiece del Inyector Bosch CRDI.
Editado por: Mike Troya.
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Luego damos la vuelta del inyector y con una llave de tubo aflojamos la

tureca que une la bobina del inyector con la carcasa, figura 36.

Figura 36. Despiece de bobina.
Editado por: Mike Troya

Una vez retiradas las dos piezas procedemos y desmontar todos los
componentes que complementan el inyector en el cual podemos observar la
carcasa, el soporte de boquilla, el muelle, el pin de guia, la bobina, calce

metalico, cuerpo de vélvula y valvula de control, figura 37.

Figura 37. Partes de inyector Bosch CRDI.
Editado por: Mike Troya
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Verificamos cada uno de los componentes internos del inyector para
saber en qué estado se encuentran y poder diagnosticar que parte se encuentra

afectada.

En algunos casos se puede remplazar algunas partes del inyector
dependiendo del fabricante y otros casos se remplazan el inyector completo,

figura 38.

Figura 38. Bobina.
Editado por: Mike Troya

Con una llave allen aflojamos la tuerca que se encuentra dentro del

cuerpo de valvulas, figura 39.
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Figura 39. Cuerpo de valvula.
Editado por: Mike Troya

Una vez sacada la tuerca del cuerpo de valvulas, dentro encontramos
una arandela y el husillo, el cual se encarga de desplazarse para la inyeccién
del combustible, el husillo debe insertarse libremente en el soporte de la

boquilla sin resistencia, figura 40.

Figura 40. Inyector Bosch CRDI.
Editado por: Mike Troya
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Por ultimo revisamos si se encuentra en buen estado la tuberia de
retorno del inyector, lo cual no es necesario sustituir observamos si no se
encuentra obstruida por impurezas, si la cafieria presenta impurezas dentro de
ella es recomendable hacer una limpieza para que en el futuro no presente

dafos el inyector o proceda hacer una pulverizacion deficiente figura 41.

Figura 41. Retorno de inyector Bosch CRDI.
Editado por: Mike Troya

La tuerca de casquillo debe apretarse con una llave dinamométrica. El
par de torsion causard la falta de cantidad de inyeccion, mientras que el par de
torsion insuficiente hara que se produzca una fuga de combustible o una

funcién anormal, el torque que se debe de dar es de 45 N-m, figura 42.
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Figura 42. Partes del inyector.
Fuente: KIA CRT-3500 User Manual
Autor: Mike Troya.

5.4 Reparacion del inyector

Repare el inyector reemplazando las piezas internas si ho se recupera
después de la limpieza. Reemplace el conjunto del inyector cuando las partes

internas no estén disponibles.

La reparacion del inyector se debe hacer en un ambiente limpio y libre

de polvo para prevenir la contaminacion del inyector.

No se debe intercambiar las partes internas de los inyectores, ya que

influird en su calibracién. Utilice sélo piezas originales para mantener el

rendimiento adecuado.
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Cada fabricante de piezas automotrices como los inyectores crean sets
de repuestos para poder sustituir cuando exista algun dafio interno del inyector

debido al tiempo de uso, calidad del combustible, mantenimientos etc.

Para los inyectores Bosch hay un kit de repuestos para poder reparar
las piezas internas y asi bajar los costos en comparacion adquirir un inyector

nuevo, figura 43.

Figura 43. Kit de reparacion.
Fuente: Manual de reparacion inyeccion common rail
Autor: Mike Troya.

Una vez efectuada la reparacion procedemos a montar los inyectores
hay que tener en cuenta el orden y numeracion de los inyectores que iban
puestos en cada cilindro ya que cada inyector lleva su calibracion para cada

uno de cilindros de acuerdo el fabricante.
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Este tipo de inyectores diésel common Rail dependiendo de la marca del
fabricante tiene un numero electrénico de clasificacion individual de inyectores
denominado ClII, este nimero debe ser programado con un Scanner Automotriz
utilizando el digito inscrito en el inyector, si no se realiza esta operacién, no
genera codigo de fallas, pero si puede crear inestabilidad en el motor, por otro
lado si la ECM es nueva y no se programa este nimero en cada inyector

dentro del ECM, se genera un DTC y el motor no procede a acelerar.

Este procedimiento puede tomar por lo menos 20 minutos y es

fundamental contar con una tensién de bateria minima de 12.5 voltios
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6.1.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con la informacion obtenida logramos cumplir los objetivos deseados
acerca del desarrollo de procesos de diagndstico, reparacion, y
ensamblaje de inyectores Hyundai CRDI a través del equipo CRT-3500.
Se desarroll6 conocimiento acerca de los inyectores diésel common ralil
del motor Hyundai J3 aclarando las dudas y la falta de informacion que
prevalece en nuestro medio, especialmente para los estudiantes y
profesionales calificados dentro del &rea automotriz.

Al obtener y utilizar el banco de pruebas CRT-3500 se pudo hacer los
distintos tipos de comprobaciones y diagnésticos con mayor facilidad

sacando resultados con datos en vivo, ahorrando tiempo vy
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6.2.

economizando recursos ya que las pruebas se realizan en el mismo

motor del vehiculo.

Recomendaciones

El banco de pruebas CRT-3500 entregara datos suficientes para el
desarrollo de este manual, una mejor comprension de la causa-efecto del
desconocimiento del sistema de inyeccién CRDI que servira como guia

para un mejor entendimiento de este sistema en el mercado ecuatoriano.

Actualizar constantemente el conocimiento obtenido debido al medio
cambiante de acuerdo a las nuevas tecnologicas que se van
desarrollando en el futuro para pertenecer dentro de la competencia con
un establecimiento de primera especializado con todos los recursos

exigentes.

Verificar el estado de los componentes del banco de pruebas CRT-

3500 y utilizar los equipos adecuados siguiendo los paradmetros de
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seguridad que se indican en el manual del fabricante para asi evitar

lesiones graves.
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