L UIDE

Powered by
Arizona State University

ING. AUTOMOTRIZ

Trabajo integracién Curricular previa a la obtencion
del titulo de Ingeniera en Mecanica en Automotriz.

AUTORES:
Avila Sanchez Isaac Alejandro
Proafio Proafio Martin Alejandro

Ulco Guambi Miguel Angel

DIRECTOR:
Ing. Denny Javier Guanuche Larco
Ing. Guillermo Gorky Reyes
Campaiia

Analisis del sistema hidraulico y electrénico en
inyectores CRDI.

QUITO - ECUADOR | 2023




CERTIFICACION DE AUTORIA

Nosotros, AVILA SANCHEZ ISAAC ALEJANDRO, PROANO PROANO MARTIN
ALEJANDRO y, ULCO GUAMBI MIGUEL ANGEL, declaramos bajo juramento que
el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria; que no ha sido presentado anteriormente
para ningun grado o calificacion profesional y que se ha consultado la bibliografia

detallada.

Cedo mis derechos de propiedad intelectual a la Universidad Internacional del Ecuador,
para que sea publicado y divulgado en internet, segln lo establecido en la Ley de

Propiedad Intelectual, su reglamento y demas disposiciones legales.

ISAAC AVILA MARTIN PROANO MIGUEL ULCO



APROBACION DEL TUTORES

Yo, DENNY JAVIER GUANUCHE LARCO Yy Yo, GUILLERMO GORKY REYES
CAMPANA certifico que conozco a los autores/as del presente trabajo siendo los

responsables exclusivos tanto de su originalidad y autenticidad, como de su contenido.

75% -

A =

GORKY REYES DENNY GUANUCHE

DIRECTOR DE TESIS DIRECTOR DE TESIS



Dedicatorias
Dedico este articulo a tres personas que han sido una gran parte de mi vida y mi camino

hacia la carrera de ingenieria automotriz: mi madre, mi padre y mi novia.

A mis papas, quiero agradecerles por su amor y apoyo incondicional durante todos mis
afios de estudio de la carrera de ingenieria automotriz. Gracias por creer en mi y por estar
a mi lado en cada paso del camino, incluso en los momentos més dificiles. Sin su amor y

dedicacion, no podria haber logrado este éxito.

A mi novia, quiero agradecerle por ser mi comparfiera de vida y apoyo constante durante
todos mis estudios. Gracias por ser mi roca y por estar a mi lado a traves de todo. Su amor
y comprension han sido una bendicién en mi vida y me han ayudado a mantenerme

enfocado y motivado.

Este logro es también suyo, y estoy orgulloso de compartirlo con ustedes. Espero poder

hacerlos orgullosos en el futuro.

Con amor y gratitud,
Isaac Avila



Dedico a mi madre Lilian y a mi padre Alejandro por su amor. Gracias por creer en mi y

por apoyarme en cada paso de este camino. Este logro es también suyo.

A mi tio Vinicio Proafio. Gracias por inspirarme y por ser un ejemplo a seguir en mi vida.

Este logro es también un homenaje a su apoyo.

A por su amistad, apoyo y motivacion en momentos dificiles. Gracias por estar ahi 'y por

ser una parte fundamental de mi vida.

Esta dedicatoria es un pequefio gesto de agradecimiento hacia aquellas personas que han
hecho posible la realizacion de este proyecto de titulacion.

Con amor y gratitud,

Martin Proafio



Vi

Este proyecto de titulacion se lo dedico a mi Mama, Angela Guambi, y a mi Papa, Ramiro
Ulco, por el apoyo y el amor brindado en todo mi proceso de preparacion, ellos quienes
han sabido guiarme por el camino del bien con el fin de poder honrar con los
conocimientos adquiridos, brindandome el fruto de su esfuerzo y sacrificio para asi

ofrecerme un mejor futuro.

Ellos quienes ensefiaron que con esfuerzo y sacrificio se puedo lograr las metes y cumplir
los suefios que desde pequefio uno se plantea, ser mis apoyos y guias constantes en la
realizacion de mis metas y suefios, con la bendicion de Dios y la proteccion de la Virgen

Maria me encaminan a ser mejor cada dia.

Un padre y una madre carifios, valientes y sin tener miedo a cualquier obstaculo que se
les presentes, juntos con su ejemplo me ensefian a ser constante, perseverante y a no
rendirme con los obstaculos que nos da la vida, para asi poder cumplir mis metas
buscando el mejor camino del conocimiento y la verdad, les doy gracias por el tiempo, la
paciencia y el amor que ellos me brindan cada dia, con sus buenos consejos y

motivaciones constante.

Con amor y gratitud,
Miguel Ulco



vii

Agradecimientos
Agradezco profundamente a todos aquellos que han sido una parte integral de mi carrera
de ingenieria automotriz. En primer lugar, quiero expresar mi mas sincero agradecimiento
a mis profesores y guias, los ingenieros que han compartido su conocimiento y
experiencia conmigo. Gracias por inspirarme a seguir aprendiendo y creciendo en el

campo de la ingenieria automotriz.

Ademas, quiero dar las gracias a mis padres por su amor y apoyo incondicional a lo largo
de todos estos afios. Gracias por creer en miy por estar a mi lado en cada paso del camino.

Sin su amor y apoyo, no podria haber logrado este éxito.

Agradezco a todos ustedes por ser parte de mi camino y por ayudarme a llegar hasta aqui.
Espero seguir aprendiendo de ustedes y honrando sus ensefianzas en mi futuro como

ingeniero automotriz.

Con gratitud,

Isaac Avila



viii

Agradezco a todas aquellas personas que me han brindado su apoyo y ayuda durante la
elaboracion de este articulo de analisis. En primer lugar, quiero expresar mi mas sincera
gratitud a mis tutores los Ingenieros Gorky Reyes y Denny Guanuchi quienes nos guiaron
con su experiencia y conocimientos, y estuvieron siempre dispuestos a brindar su apoyo

incondicional.

También quiero agradecer a mis compafieros y amigos lIsaac Avila y Miguel Ulco,

quienes me brindaron su apoyo emocional y motivacion en momentos dificiles.

No quisiera olvidar a la Universidad Internacional del Ecuador por brindarme las

herramientas y recursos necesarios para llevar a cabo esta investigacion.

Por ultimo, pero no menos importante, agradezco a mi familia, especialmente a mis
padres Lilian Dolores Proaiio Moreno y Wilson Alejandro Proafio Morales por su amor
incondicional y por estar siempre ahi para apoyarme en todo momento.

Gracias a todos por hacer posible la realizacion de esta proyecto de titulacion.

Con gratitud,

Martin Proafo



A gradezco a Dios y Virgen Maria por brindarme proteccion, salud y vida, por darme un
dia méas de vida en el cual ellos guian mi sendero, por darme la sabiduria que me brindo

para poder cumple una meta mas en la vida.

También doy gracias a los ingenieros que conforman la escuela de ingenieria automotriz
quienes son los guias en nuestro proceso de aprendizaje tonto en lo estudiantil como en
lo laboral, gracias por darnos sus buenos consejos, brindarnos sus conocimiento y
sabiduria para por asi seguir adelante en la vida profesional y un especial agradecimiento
de los Ingenieros Gorky Reyes y Denny Guanuchi quienes fueron nuestros guias en este
trabajo de titulacion aportdndonos con sus conocimiento y consejos para realizar un

excelente trabajo.

Doy gracias también a mi papa Ramiro, a mi mama Angela, a mi hermano Cristian y a
mi hermano que desde el cielo me est4d cuidando Geovani, quienes han estado
apoyandome tanto en persona como espiritualmente, a ellos quienes me dan &nimos, unas
palabras de aliento que nunca faltaron, esa motivacién que me brindaban para yo poder
seguir luchando y esforzandome para cumplir mis metas personales como profesionales,
gracias por estar cuando les necesitaba y un especial agradecimiento a mi primo Roberto

y a su esposa Raquel por el apoyo brindado en este proceso de estudios.

Con gratitud,
Miguel Ulco



indice de Contenido

CERTIFICACION DE AUTORIA ..ottt i
APROBACION DEL TUTORES ..ottt i
DT [Tor L0 T TSRS 1\
F o [ (o L= ol T T 1= 0 (0L OSSPSR vii
INAICE A8 CONENITD ... ...eeviceeeeiceeee ettt ese ettt X
TNAICE U8 FIGUIAS ...ttt sttt Xi
INAICE B TADIAS.......cevececeieeeeeieee ettt ettt n st Xii
RESUMIBIN ...ttt et e sn e sb e et e et e e sn e e nreeenreenneas 2
ADSTIFACT. ...ttt bt s 2
INEFOAUCCION ...ttt bbbt e et e st st e st sbesbenreas 4
Voo T =T Tt TSP 6
Motores Diesel con Sistema CRDI.........ccoiiiiiiiiiiiceese e 6
Inyector del SiStemMa CRDI......c..couiiiiiiiiiiieeee s 6
Etapas de funcionamiento del INYECTON. ..o 7
Etapa de control de alta PreSion..........cooeieeeiiiniieese e 7
Etapa de activacion de INYECLOIES. .........cvierriiirieiee e 9
Sistemas Hidraulico y Electronico en Inyectores CRDI .........ccccoovoiiiieiiciciinenne 11
MaterialeS Y IMELOUOS .........coveiiiiieie et 11
1153 (oo [o OSSR 11
IMTBEETTAIES ...t bttt et st reens 11
WBNICUIOS ...ttt sttt ereens 11

L) =T ol (o] 1 T USRI 14
Combustible y Liquido de Pruebas............ccooveiiiiiiiiiieccec e 16
EQUIPOS de METICION ... e 18

INOTTTIATIVAS ...ttt s e st e e st ee s nennnnnnenrnnnns 20



Xi

ReSUItAdOS Y QISCUSION .......eeiieieciecieee ettt nee e sneenee s 22
F N g T R [ od 1 o o SR 22
ANALSIS HIAFAUIICO ... 24
ANALISIS FISICO .viuviiiiitieiieieiee ettt st st reeneens 25

LO00] 001 [0 [ 1= USRS TRORRN 30

BIDHOGIATTA. . v e 31

AANIEXOS ...ttt R et b e e e e Rb e e e nr e e nr e nes 33

Indice de Figuras

Figura 1: Inyector en eStado de CIEITE.......ccvcveieeie e 8
Figura 2 : Inyector en estado de @PEItUra .........c.ccoerieieierienie e 8
Figura 3: INYECOr CEITAU0........cciiuieieeieieie et 9
Figura 4: Inicio de aCtiVACION............cccveiiiiicc e 9
Figura 5: Fase de mantenimiento ........c.ccceiveiiiiiiieese s 10
FIQUIa 6: FASE 0B CIBITE. ... .ottt bbb 10
Figura 7: INYeCtoreS BOSCH ........coiiiiiiiieir s 14
FIgura 8: INYECIOreS DENSO......c.uiiieiieeieiie sttt te et e e e re e s e e sreenne s 15
Figura 9: INyectores DEIPNi ........ccvciiiiiiic e 16
Figura 10 : ONRMIOMELIO .......ocueieiiiiieeceee e 18
FIQUIA 112 FSA 050ttt bbb 18
FIGUIA 12: PS 205 ..ottt sttt te e ae e reennesreesreenne s 19
FIGUIA 13: FSA 74D ... ittt sttt et e teenesraesreene s 19
Figura 14: Medidor de presion de INYECtOreS. .......ccccuieirererieire e 20
FIQUIa 15: IMICIOSCOPIO ...ttt sttt bbbttt 20
Figura 16: Prueba de FeSIStENCIA........cc.ccveiieiiiiieiteeie ettt sre e 23
Figura 17: Prueba de FeSIStENCIA........cc.civeiieieeieieecie ettt 23
Figura 18: Prueba de estanquidad Y FEtOINO..........ccoieiriierieieie e 24
Figura 19: Desgaste en la tobera del inyector ... 25
Figura 20: Anillo de tefldn desgastado............cccceeieeieiieiicce e 25
Figura 21: Inyector en Banco de Pruebas..........cccccveiiiiiieiii i 26

Figura 22: Inyector conectado @l FSA 740 ... 26



Xii

Figura 23: Forma de onda 0SCIHOSCOPIO ........ccviiiiieeiecie s et 27
Figura 24: Diagrama de barras de RPM y Presiones............ccccccuvrivniiiiieininccinene, 28
Figura 25: Grafico de barras de RPM Y PreSiones ..........cccovviiiiinieiciencnese e 28

indice de Tablas

Tabla 1: Fica Técnica Mazda Bt-50 ...........ccccviviiiieieieie e 12
Tabla 2: Fica Técnica Hyundai TEITaCaN .........c.coveveierierieie e 12
Tabla 3: Fica Técnica Toyota HilUX........c.coeiiiiiie e 13
Tabla 4: Codificacion Inyectores BOSCH..........ccccvivviiiii i 14
Tabla 5: Codificacion de INyectores DENSO.........cccoerieirerieienenieneesie e 15
Tabla 6 Codificacion Inyectores Delphi........ccccooiiiiiiiiiiiicieee e 15
Tabla 7: Requisitos para el Qi€Sel.........ccoiiiiiieie e 16
Tabla 8: Especificaciones del liQuido VISCOT .........c.cccvevviiiiieni e 17
Tabla 9: Medicion de aislamiento de maquinas rotativas..........ccocceeeerereenciecneniene 21
Tabla 10 Resistencia ACEPLADIE...........ccoiiiiiii e 21
Tabla 11 Resistencias recomendadas con el eqUIPO .........ccccvveveiieiieie e 21
Tabla 12: Datos obtenidos de la prueba de resistencia y aislamiento .......................... 23
Tabla 13: Prueba de retorno y estanqueidad ............cccooeveieiinenisineeeese e 24

Tabla 14: Valores de Inyectores Diesel con marcas Bosch, Denso y Delphi................. 29



Resumen

Los inyectores CRDI son un tipo de inyectores de combustible utilizados en
motores Diesel. Por lo tanto, es importante realizar un andlisis regular del sistema
hidraulico y electronico de los inyectores CRDI para detectar cualquier problemay tomar
medidas correctivas a tiempo; un analisis detallado del sistema hidraulico y electrénico
de los inyectores CRDI ayuda a identificar &reas de mejora en su disefio y tecnologia, lo
que puede contribuir a un rendimiento mas eficiente y confiable del motor. El analisis de
los sistemas es un campo de estudio que se ha desarrollado en los ultimos afios debido a
la creciente importancia de los sistemas de inyeccion de combustible en el rendimiento y
eficiencia de los motores de combustion interna. En el analisis de datos se aplicara un
método inductivo para el desarrollo de procesos de mantenimiento, calibracion y entre
otros procesos que se puede realizar a los inyectores Diesel CRDI, y asi mismo con la
ayuda del método cuantitativo en la recoleccién de datos en valores numéricos para
realizar las respectivas pruebas en el equipo EPS-205. Esta investigacion sera realizada
en las instalaciones de la escuela de Ingenieria Automotriz en la Universidad
Internacional del Ecuador a una altura de 2800 metros sobre el nivel del mar. Teniendo
es0 en cuenta, la representacion de los datos obtenidos nos permitira interpretar si los
inyectores CRDI cumplen con los valores referenciales segun sus normas, son cruciales

para determinar el correcto funcionamiento e identificar las fallas en dichos sistemas.

Palabras clave: inyector, sistema eléctrico, sistema hidraulico, presion

Abstract

CRDI injectors are a type of fuel injectors used in Diesel engines. Therefore, it is
important to carry out a regular analysis of the hydraulic and electronic system of the
CRDI injectors in order to detect any problems and take corrective measures in time; A
detailed analysis of the hydraulic and electronic system of CRDI injectors helps to
identify areas for improvement in their design and technology, which can contribute to
more efficient and reliable engine performance. Systems analysis is a field of study that
has developed in recent years due to the increasing importance of fuel injection systems
in the performance and efficiency of internal combustion engines. In the data analysis, an
inductive method will be applied for the development of maintenance processes,
calibration and among other processes that can be carried out on CRDI Diesel injectors,

and likewise with the help of the quantitative method in data collection in numerical



values. to perform the respective tests on the EPS-205 equipment. This research will be
carried out at the facilities of the School of Automotive Engineering at the International
University of Ecuador at an altitude of 2800 meters above sea level. With that in mind,
the representation of the data obtained will allow us to interpret if the CRDI injectors
comply with the reference values according to their standards, which are crucial to

determine the correct operation and identify failures in such systems.

Key words: injector, electronic system, hydraulic system, pressure



Introduccion

El sistema hidraulico y electrénico en inyectores CRDI es un tema crucial en la
industria automotriz. Los inyectores CRDI son un tipo de inyectores de combustible
utilizados en motores Diesel. Su disefio hidraulico y electronico es esencial para su
correcto funcionamiento y para lograr un rendimiento 6ptimo del motor. Un problema
comun en estos inyectores es el desgaste y la obstruccion de sus componentes, lo que
afecta su rendimiento y provocar fallas en el motor. Por lo tanto, es importante realizar
un analisis regular del sistema hidraulico y electronico de los inyectores CRDI para
detectar cualquier problema y tomar medidas correctivas a tiempo; un analisis detallado
del sistema hidraulico y electronico de los inyectores CRDI para identificar areas de
mejora en su disefio y tecnologia, lo que contribuird a un rendimiento més eficiente y
confiable del motor. El analisis del sistema hidraulico y electronico en inyectores CRDI
es un campo de estudio que se ha desarrollado en los ultimos afios debido a la creciente
importancia de los sistemas de inyeccion de combustible en el rendimiento y eficiencia
de los motores de combustion interna.

Este articulo tiene como objetivo analizar el funcionamiento de los sistemas
hidraulicos y electronicos en los inyectores CRDI para la comprobacion de su estado en
los vehiculos Diesel que circulan en el distrito metropolitano de Quito en un banco de
pruebas de inyeccion de la Universidad Internacional del Ecuador (UIDE), también debe
cumplir con los siguientes objetivos especificos de investigar informacién de los sistemas
hidraulicos y electronicos de inyectores CRDI, analizar el funcionamiento de los sistemas
hidraulicos y electronicos de inyectores CDRI, comprobar la informacion recolectada
para la verificacion de su estado de funcionamiento.

Segun un estudio publicado en la revista SAE International, "la utilizacion de
sistemas de inyeccion de combustible common rail (CRDI) se ha vuelto cada vez més
comun en motores Diesel debido a su alta precision y flexibilidad en el control de la
cantidad de combustible inyectado”. (Yoon et al., 2008)

Otro estudio publicado en la revista Fuel, sefiala que "el sistema de inyeccién de
combustible CRDI tiene la capacidad de mejorar significativamente el rendimiento del
motor en términos de emisiones y eficiencia energética, en comparacion con los sistemas
de inyeccion de combustible convencionales”. (Saputro et al., 2015)

Otro estudio realizado en la Universidad Politécnica Salesiana del Ecuador con el
tema de “identificacion del fallo de los inyectores de un MEC mediante el anlisis de las
sefales de los sensores CKP y CMP utilizando RNA”. (Calderén Orellana, 2022)



Otro estudio realizado en la Universidad Internacional SEK con el tema de
“Analisis de comportamiento y simulacion de un Common Rail mediante el uso de
técnicas de manejo apropiado y ecoldgicas para la optimizacion del riel”. (Leguisamo
Milla, 2018)

Un articulo cientifico publicado por la Universidad de las Fuerzas Armadas con
el tema “Analisis de desgaste de las toberas de los inyectores de sistemas CRDI a través
el uso del rugosimetro”. (Lara Sanchez & Monteros Montenegro, 2016)

Otro articulo publicado por la revista chilena de ingenieria con el tema “Estudio
de rugosidad por analisis de Fourier de las toberas de inyectores en sistemas riel comun
(CRDI)”. (Navarrete, y otros, 2018)

Otro articulo publicado por la revista incitec con el tema “Diagnéstico de los
componentes del sistema Common Rail Denso implementados en vehiculos Isuzu e
Hino”. (Rojas & Quinteros, 2021)

Otro articulo publicado por la revista multidisciplinaria universidad, ciencias y
tecnologia con el tema de activation and control of diesel injectors crdi of trademarks
denso and Delphi. (Rodrigo, M, T, & V, 2019)

El analisis del sistema hidraulico y electronico en inyectores CRDI es un campo
de estudio que se ha desarrollado en los ultimos afios debido a la creciente importancia
de los sistemas de inyeccion de combustible en el rendimiento y eficiencia de los motores
de combustion interna (Yoon et al., 2008).

Un sistema hidraulico es un sistema que utiliza fluidos para transferir y controlar
energia mecanica. En el caso de los inyectores CRDI, el sistema hidraulico se utiliza para
controlar la cantidad de combustible que se inyecta en el motor (Saputro et al., 2015).
Esto se logra mediante la utilizacion de una bomba de alta presion que genera un flujo
constante de combustible hacia el inyector, y una valvula que permite regular la cantidad
de combustible que se inyecta en el motor en cada ciclo de combustion.

Un sistema electronico, por otro lado, es un sistema que utiliza sefiales eléctricas
para controlar y regular el funcionamiento de un dispositivo o sistema. En el caso de los
inyectores CRDI, el sistema electronico se utiliza para controlar el funcionamiento del
sistema hidraulico y garantizar que se inyecte la cantidad correcta de combustible en el
motor en todo momento (Yoon et al., 2008).

El analisis del sistema hidraulico y electronico en inyectores CRDI implica
examinar como estos sistemas trabajan juntos para controlar la cantidad de combustible

que se inyecta en el motor (Yoon et al., 2008). Esto puede incluir la identificacion de



posibles problemas en el funcionamiento de los sistemas, asi como la propuesta de

soluciones para mejorar su eficiencia y rendimiento (Saputro et al., 2015).

Marco Tedrico

Motores Diesel con Sistema CRDI

Los motores Diesel con sistema de inyeccion directa common rail (CRDI) son una
tecnologia reciente en la industria automotriz. El sistema CRDI se introdujo por primera
vez en el mercado en los afios 90 por la compaiiia italiana FPT Industrial. Este sistema se
caracteriza por tener una bomba de alta presion y una valvula reguladora de presién
comun para todos los cilindros del motor (Gilles T, 2014).

Los motores Diesel CRDI ofrecen varias ventajas sobre los motores Diesel
tradicionales de inyeccion indirecta. En primer lugar, la inyeccion directa permite un
mejor control de la cantidad de combustible que se inyecta en el motor, lo que resulta en
una combustion mas completa y una reduccion en las emisiones de contaminantes.
Ademas, el sistema CRDI permite una mayor eficiencia en el uso del combustible y una
mayor potencia en comparacion con los motores Diesel de inyeccion indirecta (SAE
Internacional, 2019).

En resumen, los motores Diesel con sistema de inyeccion directa common rail
(CRDI) son una tecnologia reciente en la industria automotriz, se introdujo por primera
vez en los afios 90 por la compafiia italiana FPT Industrial, y ofrece varias ventajas sobre
los motores Diesel tradicionales de inyeccion indirecta, como mejor control de la cantidad
de combustible que se inyecta en el motor, una combustion méas completa y una reduccion
en las emisiones de contaminantes, mayor eficiencia en el uso del combustible y mayor

potencia.

Inyector del Sistema CRDI

Los inyectores Diesel CRDI tienen algunas piezas internas especificas que son
diferentes a los inyectores Diesel tradicionales (SAE Internacional, 2019). A
continuacion, se describen algunas de las principales partes internas de un inyector Diesel
CRDI:
Valvula de inyeccion: es la pieza que se encarga de abrir y cerrar el paso del combustible
hacia el interior del inyector. Estd compuesta de una varilla y un resorte que permite su

movimiento.



Inyector: es la pieza que se encarga de inyectar el combustible en el motor, es un orificio
que se encuentra en la parte superior del inyector y que se abre y cierra para inyectar el
combustible.

Cuerpo: es la pieza que aloja las partes internas del inyector, estd compuesto de varios
materiales dependiendo del tipo de inyector, puede ser de acero o aleaciones de alta
resistencia.

Conector eléctrico: es la pieza que permite la conexion eléctrica entre el inyector y el
controlador de inyeccion de combustible.

Conector hidraulico: es la pieza que permite la conexion hidraulica entre el inyector y la
bomba de alta presion.

Valvula solenoide: es la pieza que se encarga de controlar la cantidad de combustible que
se inyecta, se activa mediante una sefial eléctrica enviada desde el controlador de

inyeccién de combustible.
Etapas de funcionamiento del inyector

Etapa de control de alta presion

Se divide en cuatro estados de funcionamiento desde el cual combustible es
dirigido a través de la bomba de lata presion a través de las cafierias de alimentacion de
los inyectores y da comienzo a los cuatro estados de funcionamiento del inyector: Inyector
cerrado; Apertura del inyector; Inyector totalmente abierto; Cierre del inyectore
Inyector no comandado
F1 = Esfuerzo ejercido por la presion que reina en el volumen de mando.

F2 = Esfuerzo ejercido sobre la seccion de la aguja de inyector.
FR = Calibrado del resorte de retorno de la aguja de inyector.

F2 < F1 + FR entonces Inyector cerrado



Figura 1:
Inyector en estado de cierre

Funcionamiento

Nota: Tomado de (Vega & Guamangate, 2016)

Inyector comandado
En el momento oportuno, el calculador alimenta la electrovélvula, la cual, ayudada
hidraulicamente, levanta la valvula.
F2 > F1 + FR entonces Inyector abierto
Figura 2 :

Inyector en estado de apertura

Nota: Tomado de: (Vega & Guamangate, 2016)

Inyector no comandado

El ECM corta la alimentacién de la electrovalvula.



Figura 3:

Inyector cerrado

Nota: Tomado de: (Vega & Guamangate, 2016)
Etapa de activacion de inyectores

El proceso para activar el inyector se divide en cinco etapas, las cuales son
reguladas por el médulo de control electrénico: Fase de apertura; Fase de corriente inicial
de arranque; Fase de corriente de mantenimiento; Desconexion; Recarga mediante
convertidor de refuerzo
Inicio de activacion:

La etapa de activacion del inyector CRDi es el momento en el que el inyector se
abre para inyectar combustible en el cilindro del motor. La etapa de activacion del
inyector CRDi es crucial para el correcto funcionamiento y la eficiencia del motor Diesel.
En la fase de activacion los rangos de voltaje son de 0 a 65 voltios y de 0 a 3 amperios
por 1 milisegundo
Figura 4:

Inicio de activacion

Nota: Tomado de: (Vega & Guamangate, 2016)

Fase de mantenimiento
Después de la activacion del inyector CRDi, se produce la inyeccion de

combustible en el cilindro del motor Diesel. Durante este proceso, la unidad de control
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electronica regula la presion de combustible en el rail comun y abre los inyectores para
inyectar la cantidad precisa de combustible en cada ciclo de combustion. Es importante
que la activacion del inyector CRDi y el proceso posterior se realice de manera precisa y
eficiente para garantizar un funcionamiento correcto y eficiente del motor. En la fase de
mantenimiento el voltaje cae a 8 voltios y se mantiene en 2 amperios por 9 milisegundo
Figura 5:

Fase de mantenimiento

Nota: Tomado de: (Vega & Guamangate, 2016)

Fase de cierre

La fase de cierre del inyector CRDi es el momento en el que el inyector se cierra
para detener la inyeccion de combustible en el cilindro del motor Diesel. La unidad de
control mantiene una presién constante en el rail comin mediante una valvula reguladora,
y luego cierra los inyectores para detener la inyeccion de combustible. En la fase de cierre
el voltaje cae a 0 voltios y el amperaje igual a 0 amperios y se mantienen por 59
milisegundos hasta que se produzca otra vez el inicio de la inyeccion
Figura 6:

Fase de cierre

Cuna :::r-(".l‘ “L*m o e ',”,. \"-ﬁ"'f"l'-"'w
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Nota: Tomado de: (Vega & Guamangate, 2016)

Sistemas Hidraulico y Electrénico en Inyectores CRDI

Los sistemas hidraulicos y electronicos son fundamentales para el correcto

funcionamiento de los inyectores de inyeccion directa common rail (CRDI).
En cuanto al sistema hidraulico, este se compone de una bomba de alta presion y una
valvula reguladora de presion, que permiten controlar la cantidad de combustible que se
inyecta en el motor. La bomba de alta presion genera una presion de inyeccién de hasta
1600 bar, lo que permite una precision en la inyeccion de combustible (International
Journal of Automotive Technology, 2019).

En cuanto al sistema electronico, este se compone de un controlador de inyeccion
de combustible y un sensor de posicion del pedal del acelerador, el controlador de
inyeccion de combustible recibe informacion del sensor de posicion del pedal del
acelerador y envia sefiales eléctricas a la valvula reguladora de presion para controlar la
apertura y cierre de la misma y determinar la cantidad de combustible que se inyecta en

el motor ( IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2020).

Materiales y Métodos

Método

En el anélisis de datos se aplicé un método inductivo para el desarrollo de procesos
de mantenimiento, calibracion, entre otros procesos que pueden realizarse a los inyectores
Diesel CRDI, y asi mismo sera aplicado el método deductivo para realizar las respectivas
pruebas en el equipo EPS-205.

Con la ayuda del método cuantitativo con la recoleccion de datos en valores
numeéricos, se realiz6 un analisis en los inyectores Diesel CRDI con los diferentes
equipos, para la obtencién de datos en los diferentes estados de funcionamiento del
inyector realizados con la maquina de pruebas EPS-205, también para la prueba de
estanqueidad se utilizé la maquina de pruebas mecéanicas de inyectores Diesel, asi mismo

con los diferentes instrumentos de medicion eléctrica.
Materiales

Vehiculos

Un vehiculo CRDi es un automdvil que utiliza un sistema de inyeccion de
combustible common rail direct (CRDi). Este sistema es un tipo avanzado de inyeccion

de combustible que permite una mayor eficiencia energética y un mejor rendimiento en
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comparacion con otros sistemas de inyeccion de combustible. En un vehiculo CRDI, el
combustible se almacena en una linea comun (conocida como "linea de ferrocarril
comun") y se inyecta directamente en los cilindros del motor, lo que aumenta la eficiencia
de combustion y reduce las emisiones de gases contaminantes. Ademas, los vehiculos
CRDi suelen tener una mejor aceleracion y una mayor economia de combustible que los
vehiculos con sistemas de inyeccién de combustible mas antiguos.

Mazda BT-50 2.5 Diesel

Entre sus especificaciones técnicas tenemos:

Tabla 1:

Fica Técnica Mazda Bt-50

Ficha técnica Mazda Bt-50

Prestaciones

Velocidad méxima (km/h) 158
Potencia

Normativa de medida CEE

Potencia maxima (kW) 105

Potencia maxima (CV) 143

Rpm para la potencia maxima (min.) 3500

Par méaxima (en Nm) 330

Rpm para el par maximo (min.) 1800

Combustible y Alimentacion Motor

Inyeccion Diesel “common rail”
Combustible Diesel
Tipo de combustible Primario Diesel
Tipo Principal
Capacidad (1) 70

Nota: Fuente: Autores

Hyundai Terracan 2.9 Diesel

Entre sus especificaciones técnicas tenemos:
Tabla 2:

Fica Técnica Hyundai Terracan

Ficha técnica Hyundai Terracan 2.9 Diesel




Prestaciones

Velocidad mé&xima (km/h) 168
Potencia

Normativa de medida NEDC
Potencia maxima (kW) 120
Potencia maxima (CV) 163
Rpm para la potencia maxima (min.) 3800
Par maxima (en Nm) 343
Rpm para el par maximo (min.) 3000

Combustible y Alimentacién Motor

Inyeccion Diesel “common rail”
Combustible Diesel
Tipo de combustible Primario Diesel
Tipo Principal
Capacidad (I) 75

Nota: Fuente: Autores

e Toyota Hilux 3.0 Diesel
Tabla 3:
Fica Técnica Toyota Hilux

Ficha técnica Toyota Hilux 3.0 Diesel

Prestaciones

Velocidad méaxima (km/h) 170
Potencia

Normativa de medida NEDC
Potencia maxima (kW) 126
Potencia maxima (CV) 171
Rpm para la potencia maxima (min.) 3600
Par maxima (en Nm) 343
Rpm para el par maximo (min.) 3400

Combustible y Alimentacion Motor

Inyeccion Diesel “common rail”
Combustible Diesel

Tipo de combustible Primario Diesel

13
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Tipo Principal
Capacidad (1) 80

Nota: Fuente: Autores

Inyectores

Un inyector CRDi es un tipo de inyector que se utiliza en los sistemas de inyeccion
de combustible common rail direct (CRDi). Este tipo de inyector se encarga de inyectar
la cantidad correcta de combustible en los cilindros de un motor de combustion interna.
Los inyectores CRDi se caracterizan por su alta presion de inyeccion y su capacidad para
controlar precisamente la cantidad de combustible que se inyecta en el motor. Esto
permite una mayor eficiencia energética y una reduccion en las emisiones de gases
contaminantes
Inyector marca BOSCH

Entre sus especificaciones tenemos: Los inyectores trabajan con presiones
maximas de 1350 bares, una tolerancia de 0.002 mm en sus piezas mecéanicas, tiempo de
inyeccion de 1 a 2 milisegundos, velocidad de inyeccién 2000 Km/h, cambio de tobera a
partir de los 60.000 a 90.000 Km de recorrido.

Tabla 4:
Codificacion Inyectores Bosch

INYECTOR CODIFICACION
CRI 1: Bosch 0445110-254
CRI 2: Bosch 0445110-250
CRI 2.1: Bosch 0445110-293

Nota: Fuente: Autores
Figura 7:

Inyectores Bosch

Nota: Fuente: Autores
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Inyector marca DENSO

Entre sus especificaciones tenemos: Los inyectores trabajan con presiones
méaximas de 1800 bares, su resistencia varia de 0.8 a 1 ohm, trabajan con una tension de
5 V, para su apertura necesitan una corriente de 12 amperios, cambio de tobera a partir
de los 60.000 a 90.000 Km de recorrido.
Tabla 5:
Codificacion de Inyectores Denso

INYECTOR CODIFICACION
Denso 095000-6367
Denso 095000-6520
Denso 23670-0L110

Nota: Fuente: Autores

Figura 8:
Inyectores Denso

Nota: Fuente: Autores
Inyector marca DELPHI
Entre sus especificaciones tenemos: Los inyectores trabajan con presiones
méaximas de 1600 bares, tienen baja resistencia de 0.2 ohm, trabajan con una tension de
12 V, para su apertura necesitan una corriente entre 6 a 12 amperios, cambio de tobera a
partir de los 60.000 a 90.000 Km de recorrido
Tabla 6

Codificacion Inyectores Delphi

INYECTOR CODIFICACION
Delphi JBR03701D
Delphi EJBR03701D
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Nota: Fuente: Autores
Figura 9:
Inyectores Delphi

Nota: Fuente: Autores

Combustible y Liquido de Pruebas

Especificaciones del combustible utilizado en Ecuador

Diesel: es un combustible derivado del petréleo, usado en motores Diesel para generar
energia'y mover vehiculos, barcos y generadores eléctricos. Tiene caracteristicas distintas
a la gasolina, incluyendo un mayor contenido de energia por unidad de volumen y un
punto de inflamacion mas alto.

Tabla 7:

Requisitos para el diésel

DIESEL DIESEL

Diesel Premium Meétodo de
REQUISITO UNIDAD No. 1 No.2
. , . ) . ) ensayo
min. max. min. max. min. max.
P d
unto de °c 40 51 51 ASTM D93
Inflamacién
Contenido de
aguay % 0.05 0.05 0.05 ASTM D2709
sedimento
C idod
ontenidode oy 0.01 0.01 001  ASTM D482
ceniza
ASTM D2622
C idod
ontenidode gy 0.3 0.7 005  ASTM D4294
azufre
ASTM D5453

Contenido de

residuo % 0.01 0.1 0.1 ASTM D4530

carbonoso sobre
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el 10% de

residuo destilado

Viscosidad
cinematicaa30 mm~2/s 1.3 24 20 50 2.0 5.0 ASTM D445
°C
Temperatura de
destilacion del °C 288 360 360 ASTM D86
90 %
Corrosioén a la
lamina de la la 12 ASTM D130
cobre
Indice de cetano 45 15 ASTM D976
calculado
Contenidode o, 5 5 5 10 EN 14078

biodiésel
e 9 corresponde a fraccién de volumen expresada en porcentaje.

e 9% corresponde a fraccién de masa expresada en porcentaje.

e | adeterminacion del contenido de biodiesel se debe realizar cuando esté adicionado en el diésel.

Nota: Autores

Fluido EPS205:

Viscor: Es un liquido de calibracion utilizado en el proceso de calibrado de los sistemas
de inyeccion y bombeo de combustible de motores diésel. Cumple las funciones de
permitir un ajuste reproducible de los sistemas de inyeccidn diésel, proteger las piezas
contra la corrosion y el 6xido, ahorrar combustible, mejorar las emisiones de gases de
escape, y servir como liquido conservante para los componentes almacenados una vez
calibrados. En la siguiente tabla se observara sus especificaciones:

Tabla 8:

Especificaciones del liquido Viscor

ESPECIFICACION VALOR
NORMATIVA ISO 4113

SAE J967D

Bosch Vs 15665-OL-CL
Densidad a 15 °C, kg/I 0.820
Viscosidad a 40 °C, mm?/s 2.62
Viscosidad a 100 °C, mm?/s 1.07

Punto de ignicién PM, °C 102

Punto de fluidez, °C -33
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Nota: Fuente: Autores

Equipos de medicion

Ohmidmetro

El instrumento permite medir los diferentes parametros eléctricos como
resistencia en el caso del bobinado de un inyector, permite medir voltaje, intensidad,
continuidad, entre otros.
Figura 10 :

Ohmioémetro

Nota: Fuente: Autores

FSA 050 BOSCH

El dispositivo portatil de diagnosticos en sistemas de inyeccion de combustible
Diesel Common Rail permite realizar pruebas de presién, mediciones de corriente y
voltaje y pruebas de electrovalvulas. Es esencial para técnicos y mecéanicos en
mantenimiento y reparacion de sistemas de inyeccion de combustible Common Rail.
Figura 11:
FSA 050

Nota: Fuente: Autores
e EPS 205BOSCH
El equipo de diagnostico para sistemas de inyeccion de combustible Common Rail
permite realizar pruebas de presion, mediciones de corriente y voltaje, pruebas de

electrovalvulas y medicién de cantidad de combustible inyectado. Es esencial para
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técnicos y mecanicos en mantenimiento y reparacion de sistemas de inyeccion de
combustible Common Rail, permite detectar fallas en estos sistemas

Figura 12:

PS 205

Nota: Fuente: Autores
FSA 740 BOSCH
Consiste en un mddulo de medicion completo para comprobar los sistemas
eléctricos en los vehiculos, el cual esta implementado un osciloscopio de 2 canales de

altas prestaciones que ofrece una gran variedad de muestreos de 50 MS/S.

Figura 13:
FSA 740

Nota: Fuente: Autores
Medidor de presion de Inyectores
El equipo permite ver el goteo y el retorno en los inyectores Diesel, la prueba se
le denomina estanqueidad.
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Figura 14:
Medidor de presion de Inyectores

Nota: Fuente: Autores
Microscopio
Este quipo permite realizar un zoom a los objetos analizados para su revisién a
profundidad y verlos con mas detalle.
Figura 15:
Microscopio

Nota: Fuente: Autores

Normativas

Pruebas de aislamiento y resistencia en base la norma IEEE 43-2000

La norma IEEE 43 fue creada en 1974 y luego actualizada en el 2000. Es muy util
para la industria ya que regula las pruebas eléctricas para motores eléctricos en términos
de indice de Polarizacion, Absorcion Dieléctrica y Megohm. Establece los niveles de
voltaje para aplicar a diferentes maquinas eléctricas en funcidn de su voltaje de operacion,
humedad, temperatura, etc. Por ejemplo, para motores de bajo voltaje con voltaje de
operacion menor a 1000 voltios, establece un voltaje de prueba de 500 voltios (MYG Inc

Motores Eléctricos, s.f.).



Tabla 9:

Medicion de aislamiento de maquinas rotativas
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Voltaje de Funcionamiento

Tension Aplicada en Corriente

continua
<1000 500
1000 - 2500 500 — 1000
2501 - 5000 1000 — 2500
5001 - 12000 2500 - 5000
> 12000 500 - 10000

Nota: Tomado de: (Arnoux, 2019)
Tabla 10

Resistencia Aceptable

Tension Nominal Motor

Medida Resistencia Aceptable

0-208V
208 - 240V
240 -600 V
600 — 1000 V
1000 — 2400 V
2400 — 5000 V

100 000 €

200 000 Q

300 000 Q
1 MQ
2MQ
3IMQ

Nota: Tomado de: (Arnoux, 2019)
Tabla 11

Resistencias recomendadas con el equipo

Tension Nominal del Equipo

Medida Resistencia Recomendad

250 V

600 V
1000 V
5000V
15000 V

25 MQ
100 M Q
100 M Q
1 000 MQ

5000 MQ

Nota: Fuente: Autores

Pruebas la maquina mecanica de comprobadores de inyectores Diesel y EPS 205
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El probador de inyector diésel y el EPS 205 trabajan con varias normativas para
garantizar la precision y confiabilidad de las pruebas realizadas. Algunas de las
normativas comunes que se utilizan incluyen:

I1SO 4113: que establece los procedimientos para probar la estanqueidad de los inyectores
Diesel.

ISO 5182: que establece los procedimientos para probar la capacidad de retorno de los
inyectores Diesel.

ISO 9001: que es un estandar internacional para la gestion de la calidad y se aplica a una
amplia variedad de industrias y organizaciones.

ISO/TS 16949: especifica los requisitos para un sistema de gestion de la calidad en las
organizaciones de fabricacion de productos para automoviles.

OEM (Original Equipment Manufacturer): Las especificaciones de los fabricantes de
equipos originales también pueden ser utilizadas para garantizar que el probador cumpla
con los requisitos especificos de cada marca y modelo de vehiculo.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que cada fabricante de probadores de
inyectores Diesel multifunciones puede tener su propia normativa, es recomendable
revisar las especificaciones del fabricante para conocer las normas con las que trabaja el

equipo.

Resultados y discusion

Analisis eléctrico

En la prueba de resistencia se realiza con el multimetro poniendo el multimetro
en el pardmetro de medir resistencia, colocando las puntas de los comprobados en las
entradas de corriente de la bobina y en la prueba de aislamiento con la maquina FSA 050
colocando el maquina en el pardmetro de 500 V, cologue la pinza de la maquina en la
carcasa del inyector y la otra punta en el conectore de la bobina en los pines, presionar el
boton colocado en la punta por un minimo de tiempo de 20 segundos para tener una

medicién mas precisa.



Figura 16:

Prueba de resistencia

Figura 17:

Prueba de resistencia

Tabla 12:

Datos obtenidos de la prueba de resistencia y aislamiento

Nota: Fuente: Autores

Nota: Fuente: Autores
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Inyector tipo Resistencia Aislamiento

Bosch CRI 1: 0445110-254 0.2 Q 17.7 GQ 31.8 GQ
Bosch CRI 2: 0445110-250 03Q 5.7 GQ 5.9 GQ
Bosch CRI 2.1: 0445110-293 0.4Q 20.5 GQ 10 GQ
Denso 095000-6367 0.6 Q 19.3 GQ 13.4 GQ
Denso 095000-6520 0.5Q 47.96 GQ 36 GQ
Denso 23670-0L110 0.6 Q 33.9 GQ 27.4 GQ
Delphi JBR03701D 0.3Q 12.5 GQ 12.6 GQ
Delphi EJBR03701D 02Q 12.5 GQ 12.6 GQ

Nota: Fuente: Autores



24

En la prueba de resistencia y asilamiento realiza todos los inyectores cumplieron

con el parametro de funcionamiento segun la normativa IEEE 43-2000

Analisis Hidraulico

En la prueba de estanquidad y retorno se realiza con la maquina mecéanica de
comprobadores Diesel, se coloca el inyectore en la maquina comprando de la rosca del
conducto de retorno de alta presion sea la misma que el de la maquina si no se colocara
un adaptador, la prueba comienza bombeando liquido al inyector hasta una presion de
5000 psi, se puede ver si el inyector tiene goteo por algun lado y también si la presion
vuelve a cero con rapidez o se demora en regresas a cero este proceso se realiza apara
todos los tipos de inyectores.

Figura 18:

Prueba de estanquidad y retorno

Nota: Fuente: Autores

Tabla 13:

Prueba de retorno y estanqueidad

Inyector tipo Estanqueidad Retorno
Bosch CRI 1: 0445110-254 Fujas de liquido Retorno  excesivamente
rapido

Bosch CRI 2: 0445110-250 Excelente estado No presenta retorno

Bosch CRI 2.1: 0445110-293 Excelente estado No presenta retorno

Denso 095000-6367 Excelente estado No presenta retorno

Denso 095000-6520 Excelente estado No presenta retorno

Denso 23670-0L110 Excelente estado No presenta retorno

Delphi JBR03701D Excelente estado No presenta retorno

Delphi EJBR03701D Excelente estado No presenta retorno

Nota: Fuente: Autores
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En las pruebas realizadas el Unico inyector que presento problemas buen el
BOSCH CRI 1 el cual dio una excesiva retorno de liquido y fujas por la tobera del inyector
y la entrada de combustible del inyector.

Analisis Fisico

En el microscopio se revisa las partes del inyector BOSCH CRI 1 el cual presento
problemas de estanquidad y retorno, con el microscopio se verifica que las piezas que
estan desgastadas y deben de ser remplazadas, en la figura 19 se ve cdmo donde asiente
la esfera y el porta esfera presenta un desgaste excesivo por lo que este daba problema de
estanquidad tenia fujas de liquido por la tobera.

Figura 19:

Desgaste en la tobera del inyector

Nota: Fuente: Autores
En la figura 20 se ve como el anillo de teflon presenta un desgaste excesivo por qué se
debe remplazar en su totalidad este anillo por el cual nos esta dando un excesivo retorno
de liquido del inyector.
Figura 20:

Anillo de teflon desgastado

Nota: Fuente: Autores

Los demas elementos del inyector se encuentran en perfecto estado.

Prueba de funcionamiento
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En la prueba de funcionamiento los inyectores Diesel de todas las marcas entraron
al banco de pruebas EPS 205, que permite poner en funcionamiento los inyectores en la
figura 21 de se muestra el montaje del inyector Diesel en el banco de pruebas EPS 205,
aqui se verifica que los inyectores que pasaron las pruebas anteriores estén en correcto
funcionamiento en las diferentes etapas de trabajo de un inyector.

Figura 21:

Inyector en Banco de pruebas

Nota: Fuente: Autores
Des pues con la maquina FSA 740 se lleva la toma del tipo de onda que nos
genera en las diferentes etapas de trabajo del inyectore como se ve en la figura 22.
Figura 22:
Inyector conectado al FSA 740

Nota: Fuente: Autores

Graficas obtenidos del osciloscopio
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Figura 23:

Forma de onda osciloscopio

§ FSA0S0/720/ 740 / 790 / 160 - caciloscopie unwersal
osciloscopio universal

Diesel 4 tiempos / 4-cil. ) = B
senal medicién CH1 fuente de modo del flanco senal medicion CH2
U-CH1 ~| || cH1 autom. ~| [ nivel autom. | [positivo - filtro pinza I-CH2 30A j
i Ac/DC seleccién cilindro tipo de medicion imagen individual | acioc i
‘ CH1 ‘ oc Bl [MinMax g curva de comp oC 7| cn2
U-CH1 I—Ti Ta — pinza I-CH2 30A
= S F1] EE

A

Tr 375
va Tc

v.m 25,0

-50

Nota: Fuente: Autores

En la Figura 23 se ven las etapas de funcionamiento de un inyector al momento
de estas trabajando, el tiempo de activacion (Ta) de 14,3ms, el cual permanece en
funcionamiento, encontramos el tiempo de inyeccién (Ti) de 1ms, permanece abierto
el inyector, el tiempo de retencion (Tr) de 13,3ms, en el cual el combustible retorna
por el circuito de baja presion hacia el depdsito, el tiempo de cierre (Tc) de 128,56ms
en el cual el inyector permanece cerrado hasta que vuelva a entrar en la etapa de
activacion. El voltaje de activacion (V.a) para los inyectores Denso y Bosch es entre
los 50 y 60 voltios con una corriente (C.a) elevada que varia entre los 12 y 20
amperios, su volteje de mantenimiento 8 y corriente de mantenimiento de 8, en los
Delphi su voltaje de activacion es de 12 voltios y una corriente de 8 amperios, su

volteje de mantenimiento 6 voltios y corriente de mantenimiento de 4 amperios.
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Figura 24:

Diagrama de barras de RPM y Presiones

500 840 840 840
800
700
600
500
400

800 800 800

300
200
100

(bar) (bar)
RPM Presion Presion prueba

mBOSCH mDENSO m DELPHI

Nota: Fuente: Autores

Los tres tipos de inyectores Diesel (Bosch, Denso y Delphi) tienen valores

similares en cuanto a RPM y presion, con 840 RPM y 800 bares, respectivamente. La

principal diferencia entre ellos se encuentra en la presion de prueba, donde Bosch

tiene un valor de 550, Denso 500 y Delphi 490. Estos valores pueden afectar el

rendimiento y la eficiencia del inyector, por lo que es importante considerarlos a la

hora de elegir una marca en particular durante el mantenimiento.

Figura 25:

Grafico de barras de RPM y Presiones
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100
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15 11 143
- H Ok
BOSCH DENSO
m Corriente (A) | Voltaje (V) W Voltaje de matenimiento (V) ® Ta Activacion {ms)
mTi Inyeccion (ms) m Tr Retencion (ms) m Tc Cierre (ms) m Resistencia (Q)
B Aislamiento (GQ) W Aislamiento (GQ)

Nota: Fuente: Autores
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En términos generales, los tres tipos de inyectores Diesel (Bosch, Denso y
Delphi) presentan similitudes en cuanto a corriente, voltaje y voltaje de
mantenimiento, con valores de 9 a 15 A, 10 V y 7 V, respectivamente. Sin embargo,
hay diferencias significativas en cuanto a tiempos de activacion, inyeccion, retencion,
cierre y resistencia. En general, cada marca tiene diferentes caracteristicas y valores
para los pardmetros evaluados, por lo que la eleccion dependerd de las necesidades
especificas de cada aplicacion y uso.

Bosch tiene el mayor tiempo de activacion (14,3 ms) y el menor tiempo de
inyeccion (1 ms), mientras que Denso y Delphi tienen un tiempo de activacion de
14,2 ms 'y 14,5 ms, y un tiempo de inyeccion de 1 ms y 0,5 ms, respectivamente.

En cuanto a la resistencia, Bosch y Delphi tienen valores similares (0,2 Q y 0,3 Q),
mientras que Denso es significativamente mayor (0,6 Q). En cuanto al aislamiento,
Delphi es la marca con los valores mas bajos (12,5 GQ), seguido de Bosch (14,63
GQ) y Denso (33,72 GQ). Bosch tiene un tiempo de activacion y tiempo de inyeccion
relativamente buenos en comparacion con Denso y Delphi. En cuanto a la resistencia,
Bosch y Delphi tienen valores similares y Denso es significativamente mayor. En
cuanto al aislamiento, Delphi es la marca con los valores mas bajos, seguido de Bosch

y Denso.

Tabla 14:

Valores de Inyectores Diesel con marcas Bosch, Denso y Delphi

TIPO DE Presion Voltaje de

INYECTOR Presion orueba Corriente Voltaje matenimiento Ta Activacion
(bar) (bar) (A) V) V) (ms)
BOSCH 800 550 15 11 7a35 14,3
DENSO 800 500 9 10 7 14,2
DELPHI 800 490 9 10 7 14,5
Il\-lr\l(PE(zTD(fR Ti Inyeccion Tr Retencion Ci-le—ire Resistencia Aislamiento
(ms) (ms) (ms) (%) (GQ) (GQ)
BOSCH 1 13,3 128,56 0,2 14,63 15,9
DENSO 1 13,2 128,66 0,6 33,72 25,6
DELPHI 0,5 14 128,36 0,3 12,5 12,6

Nota: Fuente: Autores
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La tabla 14 muestra los valores y caracteristicas de tres tipos diferentes de
inyectores: BOSCH, DENSO y DELPHI. Todos ellos tienen una presion de
funcionamiento de 800 bar, lo que significa que pueden manejar una presion muy alta en
su sistema de combustion. Sin embargo, la presion de prueba varia entre 500 y 550 bar,
lo que indica que la calidad y resistencia de cada inyector puede ser diferente. En cuanto
a la corriente, la inyeccion de DENSO requiere la menor cantidad de corriente con 9 A,
mientras que los inyectores BOSCH y DELPHI requieren 15 y 9 A, respectivamente.
Ademas, los voltajes de activacion y mantenimiento varian entre 7 y 11 V, lo que puede
tener un impacto en la eficiencia y la precision de la inyeccién de combustible. Los
tiempos de activacion (Ta), inyeccion (Ti) y retencion (Tr) son importantes para el
correcto funcionamiento del inyector y su influencia en la combustion. Los tiempos de
los inyectores BOSCH y DELPHI son similares, mientras que el inyector DENSO tiene
un tiempo de activacion ligeramente mas corto. En cuanto a la resistencia, todos los
inyectores tienen una resistencia similar, pero la resistencia aislante varia entre 12,5 y
33,72 GQ. Esto puede afectar la capacidad del inyector para mantener una corriente
constante y evitar interferencia electromagnética., Los valores y caracteristicas de los
inyectores BOSCH, DENSO y DELPHI varian y pueden tener un impacto en la eficiencia
y precision de la inyeccion de combustible. Es importante considerar estos valores al
seleccionar el tipo adecuado de inyector para un sistema determinado.

Conclusiones

La evaluacion electronica es esencial para identificar cualquier problema en el
sistema electronico de los inyectores CRDi. Esto incluye la revisidn de las resistencias de
las bobinas, las cuales no deben ser infinito y las pruebas de aislamiento no debe ser por
debajo de una giga ohmio cuando se apliquen 5.000 voltios.

La evaluacidn hidraulica es crucial para determinar el correcto funcionamiento de
los inyectores CRDi. Esto incluye la prueba de estanqueidad, sin presencia de goteos en
su conjunto de tobera y conducto de baja presion en los cuales BOSCH presenta 13,3ms,
DENSO presenta 13,2ms y DELPHI 14ms en la fase de retencion. De igual manera en
esta fase identificamos una falencia del inyector si en el tiempo de retencion da como
resultado un valor menor al de 10 ms. En este caso, todos se encuentran en perfecto

estado.
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Cuantitativamente en relacion con los tres tipos de inyectores Diesel (Bosch,
Denso y Delphi) incluyen que Bosch tiene el mayor tiempo de activacion (14,3 ms) y el
menor tiempo de inyeccion (1 ms). Denso y Delphi tienen un tiempo de activacion de
14,2 ms 'y 14,5 ms, y un tiempo de inyeccion de 1 ms y 0,5 ms, respectivamente. Bosch
y Delphi tienen valores similares de resistencia (0,2 Q y 0,3 ), mientras que Denso es
significativamente mayor (0,6 Q). Delphi es la marca con los valores mas bajos de
aislamiento (12,5 GQ), seguido de Bosch (14,63 GQ) y Denso (33,72 GQ). Todo esto se
debe al disefio del sistema de combustible del fabricante en la busqueda de mayor vita
atil del inyector o mayor rendimiento en tiempos de activacion para una mejor

pulverizacion el combustible.
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Anexos
Anexo 1: Disefio y Construccién del Sistema de Activacion y Control De Inyector Diesel
Riel Comun CRDI

Inyeccion posterior

» Se pueden utilizar las pos inyecciones para
cebar mas rapidamente el catalizador.

» En los vehiculos equipados con un filtro de
particulas, se utilizan las pos inyecciones
para aumentar y estabilizar el filtro a su
temperatura de regeneracion. (>650°C).”

» Estas inyecciones tienen también
correcciones, pero en este ejemplo los
factores correctivos mas importantes son:

» « La temperatura antes turbo.

» « La temperatura del catalizador.

» « La temperatura del filtro de particulas.
INYECCION ‘Geareyde
PRINCIPAL i

en funcion de
la tasa de EGR

Correcciones

temperatura

de agua y del
tiempo

transcurrido
desde el

arrangue




Se somete a un impulso eléctrico.
Inversamente es capaz de generar un
impulso eléctrico si se fuerza a cambiar
deformandolo

La PCM envia una tension inicial de unos
70 V por un tiempo de 0,2mseg, en el
interior, se eleva este voltaje a unos 140
V, esto toma otros 0,2 ms y se logra con
una corriente de aproximadamente 7
Amperios.

Para terminar el proceso de inyeccion se
coloca otro impulso de tension final
llamado tiempo de descarga esto toma
alrededor de otros 0,2 ms.”
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o
0,5 ms

ctivacion a3 A en 0,1 ms

Para la activacion del inyector se divide en cinco
fases, la cual se controla a traves del modulo de
control electronico:

Fase de apertura

Fase de corriente inicial de arranque
Fase de corriente de mantenimiento
Desconexion

Recarga mediante convertidor de
refuerzo

36
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El ECM corta la alimentacion de la electrovalvula.

F2<F1+FR
entonces

Inyector cerrado

En el momento oportuno, el calculador alimenta la electrovalvula que, ayudada
hidraulicamente, levanta la valvula.

F2>F1+FR
entonces
Inyector abierto

De la relacion entre “z" e “y”
depende la velocidad de
abertura.
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Funcionamiento

La aquja de inyector esta sometida a tres esfuerzos:
F1 = Esfuerzo ejercido por la presion que reina en
volumen de mando.
F2 = Esfuerzo ejercido sobre la seccion del aguja de
inyector.
FR = Calibrado del resorte de retorno de la aguja de
inyector. |

F2 < F1 + FR entonces Inyector cerrado

Etapa de control de alta presion

» Se divide en cuatro estados de servicio las cual el
combustible es conducido desde la bomba de alta presion
a través de un conducto de alimentacion hacia el inyector
estas cuatro etapas son:

Alimentacion a través
de un tame filtrante

 Inyector cerrado

» Apertura del inyector .

* Inyector totalmente ¢ N
abierto % < G

« Cierre del inyector

uja del nyector con
s weromagnttics
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Control de los inyectores

1 Inyeccion Im Corriente de
piloto mantenimiento
2 Inyeccion TO Duracion de
principal la corriente de

activacion
La Corriente T1 Duracion de
de activacion la corriente de
mantenimiento

Anexo 2: Bosch

3. Comprobacion de danos en el médulo del actuador

’ Preste atencion a la informacion de configuracion y conexion para pruebas de
aislamiento y alto voltaje en las instrucci de funci i del probad

1. Utilice el cable adaptador adecuado (K o AK) para conectar el inyector al
probador (Fig. 1, Pos. 1y 2).

l Preste atencion a la polaridad correcta (Fig. 1, Pos. 1).
La polaridad incorrecta puede danar el médulo del actuador.
Consulte las notas en la pagina 2.
Preste atencion a la posicion de enclavamiento del conector K (Fig. 2, Pos. 1).

2. Encienda el probador, configure un voltaje de prueba de 100 V y presione el boton de
inicio para la prueba.

Valor limite: 170 kQ

Sustituir el inyector si no se alcanza el valor limite.

14 AAASTSSIVEL: Le | 3002 2014 | © Robert Bozch Gre 2014, Ale Rechie vometalien, 0uch bags. Jooer Verfigurg, Verentung @ BOSCH
Schatoechsanmetaget. .

iDe sowie tir den Fasl von




P @ pirmpiisida ki sesistsecie deniga diiga 1Fig. FRo2)HedehididulschradmiqFig. 1 Pos. 1} . 1, Pos. 1)

Preste atencidn a la informacicn de configuracidn y conexidn para la prueba de

resistencia en |as instrucciones de funcionamiento del probador.

1. Conecte el cable adaptador correspondiente (K o AK) al
conexion eléctrica del inyector (Fig. 2, Pos. 2) y al probador
(Fig. 2, Pos. 1). (Activar la medicion de resistencia en el tester
Aditrealizarpruebas. t el {rango k1 )

Figura 1

Valor ajustada: 150 k2 — 210 kO

Sustituir el inyector si no se alcanza el valor ajustado.

Figurs 2

) BOSCH

Mercaca de accesorios auomaotrices
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! Desactive el modo de prueba antes de cambiar los contactos del enchufe.
1. Conecte el cable de prueba negro del probador al tl negativo
del inyector (Fig. 1, Pos. 1). colfariii dtfh1) cion y a la parte metalica
2. Conectar el cable adaptador correspondiente (K o AK) a la conexién eléctrica
del inyector (Fig. 1, Pos. 2).
Inserte un contacto de enchufe del cable adaptador (Fig. 1, Pos. 3) en la
conexién positiva del prdbador.
4. Encienda el probador, configure un voltaje de prueba de 100 V y presione el
botén de inicio para la prueba.
5. Luego inserte el segundo contacto de enchufe del cable adaptador (Fig. 1, P 4)
i th ti f th tt Pos. 4) en Iti conexion positiva del probador y repifd la prueba t.

Establecer valor en cada caso: =>10MQ

Sustituir el inyector si no se alcanzan los valores establecidos.

de

) BOSCH
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Prams o smewet | S s me—s

! Preste atencion a la informacién de configuracién y conexion para las pruebas

de aislamiento y alto voltaje en las funciones de operacion del probador. t

Q . " a -
L Para permitir la localizacién de la commente de fuga, no limpie el

inyector antes de realizar la prueba de aislamiento.

nyect:

gctricos common rail de

"]
t uso de probadores

Al utilizar probadores, es esencial prestar atencian a la documentacion técnica del

fabricante y, en particular, las instrucciones de seguridad.
Todos los probadores utilizados deben ser apropiados y aprobados para la aplicacidn prevista.
Los probadores y los dispositivos de seguridad asociados deben estar en una condicidn segura confiable.
El equipo debe exhibir las marcas de seguridad y aprobacion comespondientes.

El trabajo con probadores y en particular con probadores de aislamiento debe ser realizado anicamente por

personal.

Tenga cuidado al utilizar comprobadores de aislamiento, ya que pueden producirse tensiones peligrosas en el

salidas de medicidn del probador, en &l espécimen de prueba y en el drea circundante.

Se deben tomar medidas de seguridad especiales anies de comenzar a trabajar cuando se usa aislamiento

probadores

Mercada de ancesorios aulomotrices

L ) BOSCH




Importante:

Las pruebas se describen junto con Bosch FSA 050 y los cables de prueba comespondienies.
Garantice un contacto seguro si se utilizan probadores de aislamiento universales y cables de prueba.

Siempre preste atencidn a lo siguients con respecto a la prueba del modubo del actuador:

I Preste atencidn a la polaridad corecta en |a conexidn de enchufie del inyector y &l probador.
La polandad incomecta puede dafiar el modulo del actuador.

Consulte |a documentacidn de servicio del fabncante del vehiculo o |a seccidn "Diagrama de

terminales eléciricos” de |as mstrucciones del vehiculo Bosch ESI[iromc] para obtener mas informacidn.

Comuile lon serskon (V2 xx = inyedor) Conmuie o serpion. {720 = iryecier
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2. Pruebas eléctricas de los inyectores

de valvula solenoide (MV) common rail de Bosch

3. Comprobacion de la resistencia del conjunto del iman

! Preste atencion a la informacion de configuracion y conexion para la prueba de resistencia en |as instrucciones de

funcionamiento del probador.

[=]

ﬂ Debe hacerse uso de un puente de medicion de resistencia adecuado debido a la baja

resistencia y la precision de medicion requerida.
Se debe tener en cuenta la resistencia de contacto y la resistencia en los cables de prueba al determinar ef valor de

prueba.

Active la medicion de resistencia en el probador y realice la prueba.

Valor ajustado:

IRC1= 0,310-0,420Q
IRC20,21,22= 0215-0295 Q
CRI1= 0,310-04200Q
CRI2, 3= 0,215-0,2950Q

Sustituir el inyector si no se alcanza el valor ajustado.

de

PR () BOSCH
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2. Pruebas eléctricas de los

inyectores de valvula solenoide (MW
2 Comprobacidn 2. Comprobacién de continuidadbloqueo del conjunto del iman

! Preste atencidn a la informacidn de configuracidn y conexion para la prueba de

resistencia en las instrucciones de funcionamiento del probador.

1. Conecte el cable adaptador comespondiente (K o AK) al
conexion eléctrica del inyector (Fig. 1, Pos. 2) y al probador
(Fig. 1, Pos. 1). { Activar l]a medida de resistencia en el tester
A tity realizar pruebas. t el (kQ) /E@ngo)

Valor ajustado: ==0.00

Figura 1*

Sustituir el inyector si no se alcanza el valor ajustado.

-
Figura ejempiar

Mercada de accesorios aulomotrices

... (& BOSCH

e e

! Desactive el modo de prueba antes de cambiar los contactos del enchufe.

1. Conecte el cable de prueba negro del probador al tl negativo
del inyector (Fig. 1, Pos. 1). cotfaifinn dtfh1) cion y a la parte metalica

2. Conectar el cable adaptador correspondiente (K o AK) a la conexién eléctrica
del inyector (Fig. 1, Pos. 2).
Inserte un contacto de enchufe del cable adaptador (Fig. 1, Pos. 3) en la
conexién positiva del prdbador.
4. Encienda el probador, configure un voltaje de prueba de 100 V y presione el

botén de inicio para la prueba.
5. Luego inserte el segundo contacto de enchufe del cable adaptador (Fig. 1, P 4)

i th ti f th tt Pos. 4) en Iti conexion positiva del probador y repifd la prueba t.

Establecer valor en cada caso: =>1kQ

Figura 1*

Sustituir el inyector si no se alcanzan los valores establecidos.

Figura ejemplar

T . () BOSCH
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2. Pruebas

valvula solenoide (MV) common rail de Bosch
[URSPRNIES SpRpp—

Preste atencidn a la informacion de configuracion y conexion para pruebas de

aislamiento y alto voltaje en las instrucciones de funcionamiento del probador.

Para permitir la localizacion de la corriente de fuga, no limpie el

(f:. inyector antes de realizar la prueba de aislamiento

Flgura ejemplar

B (=) BOSCH

t uso de probadores

Al utilizar probadores, es esencial prestar atencian a la documentacion técnica del

fabricante y, en particular, las instrucciones de seguridad.
Todos los probadores utilizados deben ser apropiados y aprobados para la aplicacidn prevista.
Los probadores y los dispositivos de seguridad asociados deben estar en una condicidn segura confiable.
El equipo debe exhibir las marcas de seguridad y aprobacion comespondientes.

El trabajo con probadores y en particular con probadores de aislamiento debe ser realizado anicamente por

personal.

Tenga cuidado al utilizar comprobadores de aislamiento, ya que pueden producirse tensiones peligrosas en el

salidas de medicidn del probador, en el espécimen de prueba y en el drea circundante.

Se deben tomar medidas de seguridad especiales anies de comenzar a trabajar cuando se usa aislamiento

probadores

Mercada de ancesorios aulomotrices

L ) BOSCH
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Importante:
Las pruebas (aislamiento, continuidad/blogueo) se describen junto con el Bosch FSA 050 y los cables de

prueba comespondientes.
Garanfice un contacto seguro si se utilizan probadores de aislamiento universales y cables de prusha.

1. Cable adaptad

[X]

Cable adaptador "K”, nidmero de articulo 1 684 463 840

s Fi] ]
Cable adaptador "AK", nimero de articulo 1 684 463 850 [ e
‘~.\ Jif

Se aplica a: -
Inyector de electrovalvula Bosch, generacion: CRI 1.0/20/21/2.2
CRIN 17213 con 'K o AK —enchufe 0 445 110 xox
Mumero de pedido de Bosch CRI: 0445 120 00
Miamero de pedido de Bosch CRIM:

Pruebas eléctricas de: - Resistencia de aislamiento -

continuidad / blogueo del conjunto de imanes

= Bosch Piezo-Injector, generacian: IRC 3
Nimero de pedido de Bosch: 0445 115 000 / 0 445 116 oo / 0 445 117 xox
Pruebas eléctricas de: - Resistencia de aislamiento

- Comprobacidn de la resistencia de descarga del madulo actuador

- Comprobacidn del madulo del actuador en busca de dafios.

T ) BOSCH




1. Cable adaptador para Hybridtester FSA 050 (nimero de articulo 0 684 010 050 / 1 687 023 571)
2. Pruebas eléctricas de inyectores de electrovalvula (MV) commeon rail de Bosch
3. Pruebas eléctricas de inyectores piezoeléctricos common rail de Bosch
de
1 AAASTSSI1-EU. Le | 2002 20 | © Roter: Bosch GmbH 2014, Alle Recnie yorbehaian, aooh tugl. jeded Verigung, Verwertarg
Reprodussnn, Searbefarg, Wedargate sowte fUr den Fail von Schutrecttsanmekiungen
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(=) BOSCH

Anexo 3: Analisis de Desgaste de las toberas de los inyectores de Sistemas CRDI a

Traves el uso del rugosimetro.

Inyector marca DENSO (Toyota Hilux 3.0)

Sistema de inyeccion CRDI

Motor de 4 cilindros de 3.0 cc

Potencia maxima de 171 HP

Los inyectores trabajan con presiones maximas de
1800 bares

» Su resistencia varia de 0.8 a 1 ohm.

Trabajan con una tension de 5 V.

Para su apertura necesitan una corriente de 12
Amperios.

Cambio de tobera a partir de los 60.000 a 90.000 Km
de recorrido.
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Inyector marca DELPHI (Hyundai Terracan 2.9)

Sistema de inyeccion CRDI

Motor de 4 cilindros de 2.9 cc

Potencia maxima de 163 HP

Los inyectores trabajan con presiones maximas de

1600 bares

» Tienen baja resistencia de 0.2 ohm.

+ Trabajan con una tension de 12 V.

+ Para su apertura necesitan una corriente entre 6 a 12
Amperios.

» Cambio de tobera a partir de los 60.000 a 90.000 Km

de recorrido.

Especificaciones de los Inyectores CRDI (BOSCH,
DELPHI Y DENSO).

Inyector marca BOSCH (Mazda BT-50 2.5)

Sistema de inyeccion CRDI

Motor de 4 cilindros de 2.5 cc

Potencia maxima de 105 KW

Los inyectores trabajan con presiones maximas de
1350 bares

Una tolerancia de 0.002 mm en sus piezas mecanicas.
Tiempo de inyeccion de 1 a 2 milisegundos

Velocidad de inyeccion 2000 Km/h.

Cambio de tobera a partir de los 60.000 a 90.000 Km
de recorrido.
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Disefio y Mantenimiento de Inyeccién Electrénica Diesel Common

Capitulo 1

Sistema de Inyeccién electronica en motores diésel
1.1 Reseiia historica
El primer vehiculo con sistema de inyeccion, fue patentado por el ingeniero Rudolph
Diesel el 28 de febrero 1892, se fue haciendo reconocida por la fuerza ejercida.
Rudolph, en bisqueda de un motor de alta utilidad, tuvo en consideracion los principios
termodinamicos del fisico francés Nicolas Leonard Sadi Carnot, considerado uno de los
padres de la termodiniamica, coexistia la posibilidad de que una mezcla combustible-aire
pudiera combustionar solo por un medio de compresion lo suficiente para generar la

combustion (Braum, 2012, p.8).
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Figura I. Historia del motor diésel. Fuente: Recuperado de https://www._roshfrans. com/blog/
Motordiescldelpasadoalpresente.



1.2 Sistema de Inyeccion diésel

El vehiculo diésel cuenta con un motor de autoencendido. por ello el rendimiento integro
del motor es gracias a la inyeccion quien es el responsable de provisionar combustible en
el preciso momento para el correcto funcionamiento (Carrion, 2012).

Para efectuar una buena combustion en el motor diésel, el carburante es inyectado
de manera proporcional con el aire. Si no se cumple con la premisa anterior se producira
una mala combustion produciendo fallas en el sistema y un funcionamiento defectuoso. El
mecanismo encargado de elevar la presion, caudal proporcional que necesita el sistema es
una bomba en un momento preciso y con la adecuada presion, a cada uno de los
inyectores. Por ello la presion y la correcta proporcion de combustible genera una buena
combustion de manera efectiva y eficaz.

Segun el manual Bosch nos afirma que las inyecciones en los motores a diésel
ofrecen todos los beneficios y ventajas, precisa que se origina mediante un proceso que
inicia desde el tanque de combustible y acaba en mismo lugar mencionado anteriormente.

1. Donde el diésel sale succionado por la bomba de alimentacion.

2. Circula a través del filtro.

3. Ingresa a la bomba de inyeccion.

4. Mediante el elemento se bombea a una elevada presion.

5. Los inyectores pulverizan el combustible a cada cilindro del motor.

Se puede observar la ubicacion de todos los componentes mencionados
anteriormente, los mismos intervienen en la circulacion del combustible diésel hasta ser
inyectado en cada uno de los cilindros del motor, en la regulacion el caudal es efectivo y
dosificado por el sistema ajustado al ingreso de la inyeccion por la ECU.

El sistema cuenta con muchas medidas de seguridad para la proteccion, cuidado y

seguridad del motor los cuales son los filtros ubicados estratégicamente en la salida del
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tanque, linea de presion baja e ingreso en la bomba de presion alta. Estos filtros nos ayudaran
a que no se generen estancamiento en el sistema, el cual provocaria fallas en el sistema y

por ende reducir la vida util del motor.

Figura 2. Sistema de alimentacion del motor di¢sel. Fuente: Manual Bosch, 2015.
Tabla |

Sistemas de inyeccion mecdanicos o electronicos

SISTEMA DE INYECCION DIESEL Bomba rotativa
MECANICO Bomba lincal
SISTEMA DE INYECION DIESEL Sistema de Common Rail (CRDI)
ELECTRONICO Sistema de bomba unitano (UPC)
Sistema de unidad imyectora (UIS)

Nota: Sc visualiza los sistemas de inyeccion segin el tipo de bomba o sistema de inyeccion. Fuente: Manual
Bosch 2015.
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Tabla 3
Presion maxima de las bombas de inyeccion
Tipos de bomba de mycccion Inycccion presion maxima (bar)
M 550
A 750
MW 1100
P 3000 950
P 7100 1200
P 8000 1300
P 8500 1300
H1 1300
H 1000 1350

Nota: Muestra presiones de inyeccion en las bombas de inyeccion lincales en bar. Fuente: Armas y
Vaca, 2013.
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Figura 4. Partes de la inyeccion rotativas de un Inycctor. Fuente: Recuperado de hitps://es slideshare
net/qsadby  Chftkjhm/curso-automotriz-it/
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Tabla2

Diferencia del sistema mecanico de inyeccion diesel

BOMBA LINEAL

BOMBA ROTATIVA

Segun Bosch (2015) afirma. Que ¢l sistema de inyeccion
de bomba en linca. produce presiones de inyeccion de
combustible diésel que varian de acuerdo al vehiculo, cs
asi que para vehiculos diésel livianos como sedan o
pick-up, tienc una presion s de 550 bar, en vehiculos
medianos o mini tractores, por cjemplo, la presion se
encuentra entre un rango de 750 a 950 bar. mientras que,
en vehiculos pesados con sistema de traccion de 3 cjes,
la presion es de 1200 2 1300 bar. Las presiones de
inyeccion de la bomba lincal en diferentes tamaiios de

vehiculos se observan en la figura™ 3

Scgin Bosch (2015) afirma. Las bombas de
inycccion  rotativa, llamadas también como
distribuidoras. poseen la particularidad de ser mas
compactas ¢n relacion con las lincales. mas
livianas. ¢jercen altas revoluciones y funcionan cn
cualquicr posicion. Es asi que, son mas apropiadas

a los automoviles livianos.

Nota: Muestra los diferentes tipos de bombas en un sistema de inyeccion. Fuente: Manual Bosch, 2015,

Figura 3. Presion en bomba de inyeccion. Fuente: Manual Bosch, 2015,
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Tabla 4

Presion maxima de inyeccion en bombas rotativas

Tipo de bomba rotativa Inyeccion presion maxima (bar)
VE 1200
VE EDC 1200
VEMV 1400
VR MV 1700

Nota: Mucstra cuadro de presiones maximas en bar de los diferentes tipos de
bombas rotativas. Fuente: Armas y Vaca, 2013,

Tabla 5
Sistemas de inyeccion diésel

Sistema de bomba
unitaria (UPS)

Segun ¢l manual Bosch nos dicc, Una bomba de alta presion que sc
encuentra concctada directamente a cadn uno los porta inyectores es
accionada mediante la distribucion, comprimiendo ¢l combustible diésel. La
unidad de control de inyeccion activa la valvula clectromagnética. que
permite el flujo de combustible a presion alta hacia el pico myector™ (2016).

Sistema de umidad
inycctora (UIS)

Scgun ¢l manual Bosch, (2016) nos dice. que un sistema que cucnta con una
bomba de alta presion y un mismo imyector de forma compacta cn cada
cilindro. Ademis, reemplaza ¢l conjunto porta inyector que existe en
sistemas convencionales. exceptuando ¢l empleo de las tuberias de alta
presion, lo que permite alcanzar clevados valores de presion. Las unidades
inyectoras instaladas en la cabeza del motor. inyectan ¢l combustible de
mancra directa en cada cilindro.

Sistema de mycccion
Common Rail

Scgin ¢l manual Bosch, (2016) nos dice. que cs la encargada de producir
presion alta mediante una bomba comprimicndo ¢l combustible y
enviandolo hacia ¢l orificio del rail a través de un conducto, que trabaja
como acumulador de alta presion comun para ¢l conjunto de inyectores. El
combustible ¢s distribuido a cada mycctor al mismo tiempo. los cuales son
los encargados de suministrarlo en la ciémara de combustion de cada
cilindro™.

Nota: Muestra los diferentes sistemas clectronicos de inyeccion di¢sel. Fuente: Manual Bocsh, 2015.
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contaminacion es originada por vehiculos mediante la emision de gases nocivos del campo
automotrices (OMS. 1995).

Por ello Europa toma medidas contra dicho problema, generando regulaciones
automotrices para reducir emisiones de gases nocivos para el medio ambiente como el
mondxido de carbono, dioxido de carbono, anhidrido carbénico, etc.

1.5 Regulacién de las emisiones

Conscientes de las graves consecuencias de los cambios de temperatura y dafos a la capa
de ozono las organizaciones toman en cuenta la gran contaminacion generada por los
vehiculos mediante los gases de escape, la Comision Economica de las Naciones Unidas
para Europa norma el 15 de abril de 1982 la regulacion universal R49 para todos los
vehiculos de procedencia europea para los motores Diesel. Fue el inicio de la regulacion
que establecio limites automotrices en la emision producida por los motores diésel. Luego
al pasar los afios se emitirian normas mas severas en la siguiente tabla podemos visualizar
las normas (Yerera, 2014, p.12).

Tabla 6
Normas euro de contaminacion ambiental

Gases Euro2 Scania
€O (mondxido de carbono) K 05
NOX(oxidos nitrosos) 7 50
HC (hidro carbono) 1.1 04
PM (particulas) 0.15 0.12

Nota: Mucstra normas de regulacion maxima de gases contaminantes. Fuente: Recuperado de
https=//www_google.com/'scarch?q=normas. curo.common.rail +dicscl & safe=active&client~ms
-android-samsung-gj-
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» Varilla de empuje: es el encargado de comunicar los movimientos entre el resorte y la
vilvula de aguja.

o Tomillo de reglaje: es el encargado de ajustar por medio de un tornillo la presién de
inyeccion de combustible en el sistema.

» Racor de cierre: emite una pelicula de combustible entre la porta tobera y la vilvula de
aguja por ello se lubrica todos los elementos del inyector en el proceso de inyeccion, El
racor de cierre genera una hermeticidad que permite el regreso del combustible

residual al deposito de combustible.

e ———————
SALIDA DE COMBUSTIDLE
MESUIAAL A TANCICIY

RACOR 28 CIERRE

RESORTE
TORNNILO DE REGLAJE
PORTA-TOBERA

ENTRADA DF

VARILLA DE FnIPuIE COOMABLIS T E

CAMARA DE PRESION

MANGLUTO

VALVULA DE AGUIA

AALIIA DF COMMBLS TILE A
CAMARA OF COMNUSTION

Figura 5. Partes de un inyector y su funcionamicnto. Fuente: Recuperado de https: //blog.
reparacion-vehiculos es/tipos-de-inyectores-dicsel-y-conscjos-de-mantenimicnto

1.4 Motivos de la evolucion del control electronico

Segtin estimaciones el principal motivo que origind el gran peligro ecologico, son gracias a
las emisiones de gases contaminantes de los vehiculos automotrices, ocasionando cambios
climaticos y el problema de la contaminacion ambiental (Organizacion Mundial de la

Salud [OMS], 2015). Como dato fundamental sabemos que la quinta parte de



1.3 Partes de un Inyector y su funclonamiento

Un inyector diésel esta ubicado en la parte superior de los cilindros, puede ser de combustion

directa 0 mediante una precimara ubicada en el boque de la culata, el movimiento esti

originado mediante la presion de combustible ocasionada por la inyeccion. La centralita
electronica controla a cada uno de los inyectores individualmente, los encargados de
determinar la proporcion de combustible para el correcto funcionamiento del vehiculo

(Martin, 2013, p.15). El inyector este conformado por las partes siguientes:

e Porta-tobera: es una estructura de acero encargada de guiar la estructura de los
componentes del inyector. Por medio de esta estructura, ingresa el carburante con una
presion mediante el inyector a la cimara de combustion o precimara de combustion.

¢ Tobera (o inyector): elemento fijado en la porta-tobera por medio de una funda
roscada. En la parte interior conformada por una valvula de aguja; la cual permite
formar una presion en la camara la que estanca el paso de combustible cuando sube la
aguja se produce la inyeccion por medio de los orificios del inyector.

o Vilvula de aguja: es el encargado de dar cierre al paso de combustible en estado de
reposo, y en estado activo la valvula actia como una compuerta de ingreso de
combustible.

* Resorte: tensor de reposo que ejerce una fuerza que ayuda al cierre hermético de la
vilvula generando oposicion de combustible en la salida del inyector. El aumento de
presion del combustible recae directamente el cual levanta la vilvula, generando una
fuerza proporcional al resorte. En ese instante el carburante ingresa mediante los
orificios del inyector a la camara o precimara de combustion de cada cilindro, al
término de inyeccion, el resorte regresa a su lugar original dando un empuje a la

vilvula de aguja contra el asiento generando estanquidad.
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Tabla 7

Normas euro de contaminacion ambiental desde el afio 2000
NORMA VIGENTE APARTIR co HC NOx PM

DEL ANO
Euro 3 2000 21 0.06 50 0.10
Euro 4 2005 1.5 0.46 5 0.02
Euro 5§ 2000 1.5 046 20 0.02
Cantidades dadas en g'kWh

Nota: Muestra tres normas desde cf afio 2000 en regulacion de gases contaminantes. Fuente:

Recuperado de https://www.google.com/search?q=normas.curo.common.rail+ diescl&safe =active&

clicnt= ms-android-samsung-g-

1.0 Elementos fundamentales del sistema de Inyeccion electronica.

¢ Organismo de mariposa.

o Caudalimetro.

o Interruptor de accionamiento de mariposa.
e Sensor de temperatura del refrigerante.

* Sonda Lambda.

e Unidad de control electronica (ECU).
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CAPITULO 1T
Sistema de combustible Common Rall

1.1 Definiclin del sistema Common Rail

Fue creado por Fiat v Magneti Marelli a comienzos de los afos 90 y finalmente
manufacturadoe por Bosch, ha sido incorporado en distintos modelos de vehiculos debido a
la respectiva facilidad para su combinacion, el sistema Commeon Rail asume las siguientes
funciones generales: proporciona el combustible necesario en cualquier ocurrencia, crea alta
presion para la inyeccion y distribucion del combustible, inyecta el combustible a cada
cilindro con exactitud y precision en orden adecuado.

Segin el manual de Servicio nacional de Adiestramiento en Trabajo Industrial nos
dice que la inyeccion de presion alta en el sistema es regulada de manera electronica con la
capacidad de generar presion v volumen independiente al giro obtenido mediante la puesta
en marcha del motor y consecuentemente con el trabajo deseado del operario. La alta
presion de inyeccion se acumula en un riel comin. (2005, p.&)

Este sistema estd compuesto esquemsticamente por una linea de presion baja que
inicia dentro o fuera del depasito de combustible a partir de una bomba de transferencia
dentro o fuera del depésito de combustible o segin el fabricante hasta la linea de alta

presion obtenida por la bomba alta y desde este elemento un circuito de alta presion hasta
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los inyectores. Los componentes que intervienen en el sistema de riel comin se pueden

visualizar en la siguiente figura.

RETORNO DE COMBUSTIBLE

INYECTORE'S DEL MOTOR

B0MA | DEPOSITO

Figura 6. Sistema funcionamiento de inyectores. Fuente: Recuperado de hitps://docplayer.cs/
116264200 Departamento -de-ciencias-de-la-energia-y-mecanica html ?heb=1

2.2 Componentes del sistema Common Rail

2.2.1 Depaosito de combustible.

El tanque o depésito de combustible tiene la funcion de resistir presiones
altas y corrosion, mantener estanqueidad incluso a una sobre presion del sistema. La
sobre presion generada debe dispersarse por si sola a través de grietas diseiadas
exactamente para ese fin por medio de las valvulas de seguridad del sistema de
alimentacion de combustible. El carburante en ningin caso puede salir por medio de

la tapa de llenado de combustible o por medio de los elementos de compensacion de
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presiones, tampoco no puede salir carburante en los casos que el vehiculo se

encuentra ladeado o en peor de los casos volteado.

Figura 7. Deposito de combustible. Fuente: Recuperado de https:/‘www.
Gastankdepot.com'kbe-03-gas-tank-hyundai-clantra-tiburon html ?hcb~1

2.2.2 Bomba de transferencia.

Es el elemento designado de extraer combustible desde el tanque de combustible
del vehiculo, impulsando a que circule por los filtros, y envidndolo hacia la linea de alta
presion, a una transferencia de presion aproximadamente de 6 bar o segin medidas de

presion del fabricante (Delphi. 2007).

En un instante la bomba de transferencia tiene un volumen minimo en su cimara en ese
instante el eje de la bomba rota en sentido anti horario produciendo el ingreso del
combustible por depresion. Cuando se completa el volumen de combustible en la cimara,
el combustible es enviado por el conducto de salida hacia el filtro con una presion de 6 bar

y posteriormente con direccion a ingreso de alta presion originado por la bomba de alta

(Cobo, 2013).
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o Presion de 6 bar aproximadamente o segiin manual de especificaciones.
o 90 litros’/h a 300 rpm de la bomba.

e 650 litros’h a 2500 rpm de la bomba.

o Aspiracion 65 mbar a 100 rpm de la bomba.

l_
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Figura 8. Bomba de trasferencia del sistema CRDIL Fuente: Recuperado de https:/'w

ww.google mages/26-0.jpg&imgrefurl-https:/‘docplayer.cs/53006963-Facultad-de-
ciencia-y-tecnologia htmi&h=444& w=451 & thnid~cB-

2.2.3 Filtro de combustible.

El sistema de inyeccion diésel de riel comiin, funciona eficientemente si el motor
estd totalmente libre de impurezas. El funcionamiento apropiado de los filtros se logra si se
cumple el periodo de reposicion del mismo segiin lo especificado por el fabricante, asi
mismo, liberando el agua que se encuentra retenida en el depésito de acumulacién cada

cambio de aceite (Coruna. 2016).
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Es el encargado de recibir el combustible enviado por la bomba de baja presion,
como también elevar y tener una presion constante para el efectivo trabajo del inyector.

Es un componente del sistema de inyeccioén que tiene como objetivo alimentar de
combustible a los inyectores con precision de manera eficiente y eficaz, en funcion del
conductor y condiciones de trabajo.

La bomba de alta presion mantiene una presion necesaria independientemente a las
revoluciones del motor, es decir, sean bajas o altas. Encargadas de suministrar un caudal y
presion constante de combustible que alimentara a los inyectores Generalmente, los
sistemas de riel comin son equipados con bombas de pistones radiales. La figura [0y 11

muestra la bomba.

Bombas de alta presion (CP) cPt |

Finalidad: Controlar Ia presion del
combustible en ef Rail a través da su CP1-H
capacidad volumétnca,

Tipos : Tenemos & CP1, CP1-H CP2,
CP3.x, CP4.x y CPS. CP3x

Aplicacion; La bomba CP esta desamolada

para apheaciones de ins molores diesel

considerando su capacidad volumélrica que cP2 .

variande 120 a 220 ¥n. A

CP42
LY
s é

Figura 10. Bombas de alta presion. Fuente : Manual Scnati, 2015.

Presiones: Generan presiones de trabeio
en el sistema de 1350,1600, 1800, 2000 y
2500 bar. De acuerdo con la apicacion
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Figura 1. Potencia del motor. Fuente: Manual Senati, 2015,

2.1.5 Riel.

Es el elemento que acumula la alta presion enviada por la bomba, como también
envia el carburante a través de las canierias hacia los inyectores. Su geometria es cilindrica
que evita los puntos donde se concentran los esfuerzos por las altas presiones. El riel
acumula una presion de 1400 bar y sus componentes se observan en la figura 12 (Cobo,

2013).

I Bl Cusrpo
I 2 Ermrsds de ol peesun
3 1 Semur de presion del nel

Big 4 Salidesbos inyecsoees

Figura 12, Riel Fuente: Recuperado de hitps:/'www._google com/imgres fimgurl =https:/i3.
gslatic.com/images?

Fd
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Los filtros deberan soportar las presiones elevadas de funcionamiento y las
tolerancias de la tecnologia de precision del sistema de riel comin. El nicleo filtrante esta
conformado por capas reforzadas de poliéster y celulosa acumulando la suciedad del
combustible ofreciendo elevados niveles de depuracion. La construccion del filtro, se
realiza con un elemento en forma de V radial, garantiza la separacion de agua, previniendo

la corrosion (Coruna, 2016).

Tubo central del filiro de combustible
Retorno de la bomba / Retorno ol depésito
de alta presion de combustible
Alimentacion Alimentocion
hacia la procedente del
bombo de (r— depésito de
alla presion LI combustible
— Filtro
™ Embolo
Elemento dilatable

Figura 9. Filtro de combustible. Fuente: Recuperado de hitps://www.google.com/
imgres imgurl=http:/'www_fbelectronica.com/Infosistemas/Sistemas®a2520Diesel/
TDI/Common®a2520rail imag/Filtro 1. png&imgrefurl=

2.2.4 Bomba de alta presion.

Es un equipo importante en el sistema de inyeccion de un automavil y su
funcionamiento es aumentar la presion del combustible para el correcto funcionamiento de
los inyectores, dosificando la cantidad de combustible que se inyectara a cada cilindro, esta
sincronizada al motor mediante un acoplamiento flexible respectivamente sincronizado

(vallejo, 2013).
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2.2.6 Los Inyectores.

Son elementos encargados de recibir el combustible acumulado en el riel y su

mision es atomizar una cantidad pequefa en el la cdmara o precimara de combustion de

los motores diésel (Carrion, 2012).

La fabricacion de los inyectores es muy minuciosa ya que los elementos internos

tienen ajustes muy precisos para que trabajen a elevadas presiones que puedan llegar hasta

2000 bar, aperturadas por milésimas de segundos y con temperaturas que pueden alcanzar

entre los 500 y 600 °C. Son estimulados por medio de un actuador piezoeléctrico. La

rapidez de conmutacion de un actuador piezoeléctrico es alrededor de cuatro veces

superior a la de una valvula electromagnética. Los inyectores poseen varias caracteristicas

en su funcionamiento tales como:

Ejecutar posiblemente varias inyecciones en un ciclo de trabajo.
Miiltiples inyecciones debidamente dosificables.

Inyectar de forma homogénea cantidades de combustible.
Permitir inyectar pequenias cantidades cada vez que se requiera.
Inyectar a presiones elevadas.

Los componentes de un inyector Diesel del sistema de riel comiin se pueden

observar la figura 13.
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Figura 13. Componentes del inyector. Fuente: Recuperado de https://www. google
.com/imgres?imgurl=https: /10 gstatic.com/images?q%63Dtbn:ANdOGcRrSNZral Nsh
mk3OgHfd6GNHsAAtycalhQ3vbaBgfVNSsHevrP& imgrefurl-https://cs.

Las electrovilvulas de los inyectores permiten la ventaja de que trabajen en 3
etapas para suministrar la cantidad apropiada de combustible en el momento apropiado.
estas etapas son post inyeccion, inyeccion principal y pre inyeccion. Estas etapas se
describen a continuacion.

2.2.7 Pre Inyeccion.

Se produce antes del proceso de inyeccion principal, encargada de inyecta una
minima proporcion de combustible en la cimara o antecimara de combustion generando
un incremento considerable de presion y temperatura en la cdmara o antecimara de
combustion. Gracias a ello se simplifica el espacio de retardo de autoignicion
correspondiente a la inyeccion principal, reduciendo el desnivel del ascenso de la presion y
minimizando los picos de presion en la camara. Por consecuencia reducimos la sonoridad

de combustion y emision de gases contaminantes (Yerera, 2014).
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2.2.8 Tuberias de conexion.

Las tuberias deben soportar inmutablemente presiones maximas originadas por el
sistema de inyeccion y los vaivenes de presion durante los descansos de inyeccion. Los
diferentes trayectos entre los inyectores y el riel se compensan mediante arqueos
pronunciados en el conveniente tendido de las diferentes canerias de inyeccion. El

diametro de las tuberias debe ser lo mas cortas posibles (Braum, 2016).
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RESUMEN

El desgaste en Jos sistemas de inyeccion a diésel es una de las averias que inciden directamente en la eficiencia
del consumo de Jos Motores de Combusticn Interna (MCT). Los sistemas de inyeccion de Riel Comuin (common-
rail CRDI) son en la actualidad los més empleados, uno de los elementos principales es la aguja del inyector.
El presente trabajo tiene como objetivo: evaluar ¢l desgaste superficial del cono y véstago de la aguja de la
tobera del inyector de la marca Bosch de los sistemas CRDL mediante la Transformada Répida de Fourier
(TRF), para filtrar el ruido introducido por ¢l rugosimetro poetitil SHBLST241 garantizindose las mediciones
de rugosidades. La metodologia utilizada es de tipo experimental, se toman valores en funcion de sus alturas y
profundidades; y la distuncia media entre los picos locales del perfil validindose de forma analitica, se aplica
un anilisis descriptivo para verificar la normalidad de las observaciones y posteriormente se considera la
Trunsformada Rapida de Fourier para la investigacion del ruido, el mismo que serd canwcterizado por el tipo
de distribucicn o funcidn de densidad probabilistica de las amplitudes presentes. En la experimentacion se
considerd elementos nuevos que sirvieron como referencia para el andlisis de Las piczas usadas. Se elaboré una
interfaz grifica en Matlab para el estudio de Fourier. Los resultados obtenidos muestran porcentajes bajos de
diferencias entre los datos obtenidos por el rugosimetro y el cilculo analitico de Ra sicndo en el cono de 0.07
5 para ¢l nuevo y 0.35 % para ¢l usado, en ¢ vistago 3.1 % para ¢ nuevo y 0 % para el usado: se concluye
que ¢l procesamiento mediante la TRF disminuye el ruido en la adquisicidn de datos.

Palabras clave: Riel comiin, desgaste superficial. rugosidad, transformada rdpida de fourier.

ABSTRACT

Wear in diesel injection systems is one of the problems that directly affect the efficiency of the consumption
of Internal Combustion Engines (ICE). Common rail systems (CRDI) are currently the most used, one of
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the main elements is the injector needle. The objective of the present work is to evatuate the superficial wear of
the cone and needle stem of the Bosch nozzle of the CRDI systems using the Fast Fourier Transfonn to filter the
notse introduced by the portable rugosimeter SHBLST24 1, ensuring Roughness measurements. The methodology
used is of experimental type, values are taken according to their heights and depths. The averuge distance
between the local peaks of the profile being validated analytically, a descriptive analysis is applied to verify the
normality of the observations and later the Fast Fourier Transform is considered for the investigation of the noise,
the same that will be charactenized by the type of distribution or fimction of probabilistic density of the present
amplitudes. In the experimentation elements new were considered that served as a reference for the analysis of
the pieces used. A graphical interface was developed in Matlab for the Fourier study. The resdts obtained show
low percentages of differences between the data obtained by the rugosimeter and the analvtical calculation of
Ra, in the cone of 0.07 % for the new and 0.35 S for the used, in the stem 3.1 % for the new one and 0 % for the

used; It is concluded that the through FFT processing reduces the noise in the data acquisition.
Kevwonds: Common rail, surface wear, roughness, fast fourier transform.

INTRODUCCION

Uno de los pancipales problemas que experimentan
Jos vehiculos con CRDL son las averfas en ¢l sistema
de alimentacidn (pérdida de potencia. alto consumo de
combustible, exceso de humos negros, cic.), causados
por ¢ desgaste o daios en las superficies de la aguja del
myector. oniginados por depdsitos orzinicos ¢ inogzinicos
y procescs de cavitacion [1-2].

El principal causante del desgaste en las agujas cs la
alta presica a la que funcioaan los inyectores (15 a 200
MPu) [3]. asi como las altas temperaturas a la que estin
sometidas (superior a 500 “C): ademds, la norma INEN
1489 permite hasta ¢l 0,05 % de wrfe en la composicion
del didsel, este porcentaje es suficienie pam que se acckere
cl desgaste en estas zonas de los inyectores [3-5].

Para tratar éste problema, se utiliza el instrumento
denominado rugosimetro, donde ¢l problema derivado
de sus mediciones se centra on la generacion de rusdos
en la seial proporcionada, estos ruidos pueden ser
provocados por la inadecuada manipalacicn del téenico,
mial alincamiento del equipo y la picza mecinica, presencia
de palvo, campos electromagnéticos, entre otros: cstos
inconvenicntes introducen ermores en el diagndstico de
Jos clementos objeto de andliss.

La presente nvestigacion ticne como objetiva: evaluar

el desgaste superficial del cono y vistago de la aguja de

latobera del imyector de la masca Bosch de los sistemas

CRDI, mediante la Transformada Répida de Fourier,

para filtrur el ruido introducido por ¢l mgosimetro

ponml SHBLST24! ganntizindosc las mediciones
de rugosidades.

ANALISIS TEORICO

Pariametros del rugosimetro

Los datos de rugosidiad se han tomado con o rugosimetro
portitil SHBLST241, ¢l aparato de medicidn que
s¢ ocupani en esta investigacion cs del tipo palpador
capacitivo, es decir, que el sensor posee un movimicnto
paralelo a la superficie de medicidn, va modificando la
capacidad del condensador (seiial cléetrica) segin kos
valles y picos que se vayun presentando en la medicicn,
como se presenta en la Figura |

Adcmds. cntre sus caracteristicas posce un software
denominado Presuef Enterpeise, ¢ cual inferactiia con
la PC, via cable USB o por medio de bluctooth; es una
hermamicnta fundamental en el uso del computador, ya
que por ese medio se obtiene acercamicntos mis amplios
que en las grificas de la pantalla del regosimetro (1X,
SX, 20X y 50X), segtn calibracion 1SO 17025 su rango
d pansmctrizacion s Ra (0,005 .~ 16 pm.), Rz (0.02
pm. ~ 160 pm ) [6-7]

Fosvon
[orret br e e riers)

Figura . Conexion del rugosimetro al PC [5].
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Mediciones de rugosidad

Las agujas de inyoocion de las toberas de los imyectores,
reciben la presion maxima en la alimentacion del
combustible en los sisternas CRDI de hasta 200 MPa, y
con temperaturas maximas que alcanzan hasta los 600
“C. esto afecta principalmente en dos zonas de las agujas
como el cono y el viistago: es por ello que estos sectores
son los llamados a ser investigados desde un punto de
vista del desgaste [8]

Se¢ emplea un pedestal en ¢l cual se sostienen las
toberas nuevas y usadas, para que ¢l sensor palpador del
rugosimetro realice ¢l movimiento y tome la medicidn

de la rugosidad.

Las mediciones se realizan en dos zonas criticas de
desgaste. comoes el conode ln aguja y su vistago, tanto
aiguales condiciones iniciakes y a similares condiciones
de uso. Se realiza un desarme del inyector y se realizan las
mediciones como se pucde observaren las Figuras 2y 3.

Figum 3. h‘lodicx')n del vistago de la aguja (Bosch)

Calculos de rugosidad

La rugosidad estd formada por surcos o marcas dejadas
por Jos agentes que atacan la superficie en el proceso de
mecanizado, Jos parimetros de medicidn de rugossdad
s¢ plantea seguin en la linca media “M™. Entonces cs
convenienie realizarcdlculos de rugosidad para corobarar
las mediciones tomadas; para este caso se determina
el pardmetro de rugosidad media aritmética (Ra) y la
rugosidad media (R,) [9].

056

R,, media antmética de los valores absolutos de los
alcjamicntos del perfil desde la linca centrul. dado por
ln ecuacidn (1) y (2k

-
1
Re == Il @
[ s
1 in
2w ‘_'“.,j Iyl dx @

Donde: pes el ntimero de ordenadas consideradas; 19125
la ordenada de la sefal: £a; es bongitud de medicida.

R, segun la norma I1SO lo define como la diferencia
entre los promedios de los cinco picos mas altos
y los valles mas profundos dentro de la longitud
de evaluacion |10}, medida en la direccion de la
amplificacién vertical dentro de la longitud (L)
de evaluacion, dado por la ecuacion (3):

™ -5
R, =‘-'|-lzhl = zlllyfl (3)

Donde:
¥pt = Picos mas allos,
% — Profundidades mdés notables.

Normalidad de la rugosidad de ka aguja del inyector
E anilisis de normalidad permite determinar si una
seric de datos sigue una funcidn normal o no, lo cual
define la aplicacidn de la estadfstica paramétrica o no
paramétnica; para cllo se realizan pruchas como la de
Kolmogorov-Smimov, ademds, permite evidenciar
la presencia de valores criticos en la lectura de datos,
los mismos gue se podrian aducirse a la presencia de
ruido en la adquisicion de la sefial o lectura de datos.

01w OO PN de Tiewe

v M W W
Vo syl
Figura 4. Anilisis de normalidad del tiempo de
mucstreo.
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Figura 5. Prucba de normalidad del tiempo en la
lectura de datos.

En las Figuras 4 y 5 de normalidad Q-Q se cjemplifica,
para analizar la diferencia entre la distribucién de
probabilidad de ln muestra extraida y la distribucion
utilizada para la comparacién. Se verifica que la
prucha de Kolmogorov-Smimov para el andlisis
del tiempo con respecto a la lectura de Jos datos, el
valor de p (Sig. Asintét) cs de 0.897 superior al 0.05,
cntonces para csie caso se acepta la hipdtesis nula
que consiste en que la toma de Jos valores siguen
una distribuciéa normal [11-14].

Transformada ripida de Fourler

Laexpansin en Seric de Fourier en su forma compleja
para una sciial continua estd dada por la ccuncida (4)
[15-16}

FO =) Coolmnt @
Con la base de las ccuaciones (5) y (6):
2n
Wy =3 O]
Ca =;— f f(e~ Mgt (6)

Donde la explicacién de sus variables es la siguicnte:

fi1) - Representa el modelamicento de la senal
obtenida del rugosimetro

&y - Frecuencia angular inicial de la senal

n = Niamero de elementos de la expansidn

T - Periodo de la seial

Cp = Cocficicnte de la seric de Fourier en su forma
compkja

La modelacian de la sefial es evaluada en términos
de los datos proporcionados por el rugosimetro, para
aplicar ¢l andlisis de la Transformada Rapida de
Fourier a la seal adquirida por ¢l mgosimetro, donde
sc determina el andlisis de la rugosidad en términos
del valor de sus ordenadas ;. Ademis, se aplica las
condiciones de Dirichlet para la convergencia de la
expansion en seric de Fourier de |n funcida, siendo ésta
una funcién continua, y asi converger la sefial [17).

Para el andlisis del ruido se aplica la Transformada
Ripida de Fourier, que mediante la implementacion
de una interfaz grifica se peesenta el andlisis para los
picos mas altos y los valles mis profundos dentro
de la longitud de evaluacién, ya que se considera ¢l
ruido Gaussiano [18].

RESULTADOS

Andlisis de la rugosidad

La rugosidad estd formada por surcos o marcas
dejadas por los agentes que atacan la superficic de
la tobera del inyector donde se puede obtener a Ra
(rugosidad media anitmética), Rq (rugosidad media
cuadritica). Rt (profundidad total de la rugosidad). Rz
(rugosidad media), Rp (cresta mayor del perfil), Rv
(valle mds profundo). Rm (rugosidad mexima), todos
estos pardmetros visualizados desde la Fgura6ala
Figura 9 para su respectivo andlisis [9].

Cilculo del pardmetro Ra (Cono de la aguja nueva
de la tobera del inyector marca Bosch)

En la Figura 6 s¢ presenta la evaluacion realizada por
¢l rugosimetro en el cono de la aguja de tobera nueva,
Segun Groover, las vilvulas giratorias de alta peesion
sc establece con un valor de Ra =0.06 un [19]. y
para este andlisis se considera ademas una longitud
de medicion, Lm = 1.2pm

R | Rg. Rt | R Rp. [Re. | Rz
066 0069 0.59 [0913 0308 | 0286 | 0.288
g
%*#'—l*

SEERE
: S R

Figura 6. Rugosidad del cono de la aguja nucva
de la tobera inyector marca BOSCH.
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Donde y. es la funcién resultante del perfil:
XE—24X+079
bhe-==ug—==

Entonces, ¢l cilculo para Ra es:

oo L[ 224079
ais v N 26 &

Se obtiene un valorde 2o = 0,0653 ym, comparindose
este valor con ¢l evidenciado en la pantalla del

rugosimetro visto en la Figura 6 para Ra , mucstraun
cmor ded 0.07 %.

Cilculo del parimetro Ra (Cono de Ia aguja usada
de la tobera del inyector marca Bosch)

EnlaFigura 7 se mucstra ks evaluacion del rugosimetro
en ¢l cono de la aguja de tobera usada, ademis se
considern una longitud de medicion de Lm = 1.2 ym.

Ra | Rg [ R [Re Re | Re  Rm
(071] 0.065 | C.836 | L413 0349 {0507 0307

-0 v 1

4

' l-d:nnn
) )
HH-?an PR \ ek Lol
-.hu"'-'“' gy S
0 | t"‘ || . o
4 U] LR (3
w

i

Faion

ke d
B -

Figura 7. Rugosidad del cono de la aguja usada de
la tobera inyector marca BOSCH.

Reemplazn ¥ que es la funcidn del perfil del cono de ln
agujade toberausada en laccuacidn (2), s iene a Racomo:
p— 12 x%—19x+40471
STk 28
Portanto: Re = 0.0675 pm, este valor se confronta
con la pantalla del rugosimetro obteniéndose un
error del 0.35 %.

Calculo del pardmetro Ra (Vistago de la
aguja nueva de la tobera del inyector marca
Bosch)

En la Figura 8. sc presenta la evaluacicn realizada
por ¢l rugosimetro en el vistago de la aguja de
la tobera del inyector nueva. Segin Groover.
las superficics mecanizadas, cjes oscilan entre
un valores de Ro = 1 y 2 ym [19]. se considera
una longitud de medicién de Lm = 1.2 ymn. para
su anilisis.

0658

Ra Rg [ Rt | Rz | Rp. | Rv. | R
1188 1445 | 5345 | 16426 2.550 | 2786 | 2785

Figura 8. Rugosidad del vistago de la aguja de la
tobera inyector nueva.

Elcilculo de Ra se obtiene reemplazando’y la funcidn
del perfil del viistago de la aguja de tobera nueva. en
la ccuacidn 2=

. 12 x'=3r4+03

2= 12k T 14
Seobtience mvalorde: Ra = 1,157 prad mismoque se
compara con la evidenciada en la pantalla del rugosimetro
de la Figura 8, presenténdose un emror del 3.1 %.

Cilculo del parametro Ra (Vistago de la aguja
usada de la tobera del inyector marca Bosch),

En la Figura 9 se muestra la evaluacion por el ugosimetro
en tndos sus panimetros. Donde y es la funcida del perfil
en el vistago de la aguja de |a tobera del inyector usada:

R R | B | B B || R
LA3D 2443 | 9480 | 34615 2072|756 730
foyrm - EETTTT—
.l Dy b
\
. P =
0 H .'|' ,' ‘ "|| ."I e
Y 15“) I"'" [ 0' -
) #'I' l'n_u / “m—. x
R-'.!H' M’ Ly
(LS -

Figura 9. Rugosidad del vxistaéo d: la nguja::k la
tobera del inyector usada.

El cdlculo de Ra:

_ 1 x'-621x+05
Ra = 12 L —— dx
Se obtuvo un vakor de: Ko = 1.831 o, El mismo
que evaluado con el valor de Ja pantalla del rogosimetro,
presenta un error del O %, El procedimiento asumido en
el estudio permitié evaluar las variables de rugosidades.
por GAO [17].
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Anilisis de normalidad de la rugosidad del cono
de la aguja usada del inyector

La prucha de Kolmogorov-Smimov para ¢l anilisis del
pardmetro R, determina el valor de p (Sig. Asintit) es
de 0.018 inferior al 0.05, entonces se rechaza la
hipétesis nula que coasiste en que la toma de los
valores sigue una distribucién normal. Esto visto
en la Figura 10y 11, bajo el criterio de normalidad.

Figura 10. Normalidad del pardmetro R,.
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Figura 11. Prucba de normalidad del parimetro R,

La prucba de Kolmogorov-Smimov para el andlisis del
parimetro R, determina cl valorde g (Sig. Asintdt) es de
0.028 inferior al 0,05, entonces los valores obsernvados
no estdn sobre la recta esperada hajo ¢l supuesto de
normalidad de los datos obtenidos por el rugosimetro,
Esto se muestra en la Figura 12 y 13, bajo ¢l criterio
de nonmalidad. No responde a una distribucicn normal
lo cual fundamenta otra distribucion que puede ser
exponercial. Poisson, entre otras.

Figura 12. Normalidad del parimetro R,.
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Figura 13. Prucba de normalidad del parimetro R,

Anilisis de transformada ripida de fourier en
el cono de la aguja usada del inyector

Se considera Jos datos obtenidos por ¢l rugosimetro
como una sucesion de mimeros. Jos mismos que son
de funciones trigonométricas o exponenciales, es doar; so
obtiene una expansicn en serice de Fourier de los clementos
de la sucesidn doade sus cocficientes proporcionan la
amplitud de las funciones sinusoidales, hasados en la
convergencia absoluta uniforme de la serie, de forma
andloga al trabajo realizado por SCHMITT [18).

Expansion en Seric de Fourier aplicada
flx)= ;s .i.‘ ou(;x) - Zl‘n(-?'x)

1 (M xt-rexendnt

%-1‘_2.3 o — py— dx
é _L _8!-1.981‘ M7lw‘(ﬂ1)‘:
tT12 28 12

2
1 2P =19x4 0471 mn
W'ﬁ! e —— lm(ﬁz)dx

En ln Figura 14, se representa ¢l anilisis de convergencia
de los cocfickentes og y by de la expansiGn en Senic de
Fourier en su forma trigonométrica, de Jo cual se puede
cvidenciar su convergencia al valor de cero.

Lamodelacion de la sefial s a partir de sus ondenadas
¥, ademis, se considera la Jongitud del estudio de la
seiial, que se presenta en la Figura 15, donde se moestra
la sefial osiginal y ke expansion en seric de Transformada
Riipsda de Fourier, que se plantea mediante la claboracdéa
de una interfaz grifica que representa el andlisis para los
picos mas altos y los valkes més profundos dentro de
I longitud de evaluacicn, ya que se considera para su
anlisis ol nado Gaussiano, que se muestraen la Figue 16,
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También, se observa que la generacidn del ruido en
¢l andlisis de la superficic de la picza mecdnica
es filtrada para tener una mejor lectura de la seial.

En la Figura 15 sc representa la modelacién
matematica de la sefal original mostrada de forma
continua y ¢l anilisis de Fourier implementado
a los datos obtenidos por parte del rugosimetro
(mostrado de forma ondulada), pudiendo evidenciar
una coavergencia de la seric de Fourier al modelo
formulado; la representacion grifica en kos extremos
obedece al fendmeno Gibbs.

Se presenta en la Figum 16, ¢l dominio temporal
y dominio frecuencial, se tiene la representacion
en dominio de tiempo y dominio de frecuencia de
los datos obtenidos mediante ¢l rugosimetro; en las
grificas de dominio temporal (tratado) y mundo
frecuencial (tratado) se tiene la representacidn del
tratamiento de los datos mediante ¢l andlisis de Foarier
aplicando filtro de tratamicnto, donde ¢l resultado
del tratamicnto de la sefal en dominio de tiempo
(schal filtrada) que es de 03398, el mismo que se
puede evidencia en la figur. En tanto que en domino
de frecuencia la seiial filtrada converge hacia cero.

e 3
—
-
.

02

o os 1

Figura 15. Aproximacion de la sefial por Seric de Fourier.
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Figura 16. Andlisis del ruido en la senal.

Evaluacion de las metodologias aplicadas en la
tobera del inyector

La Tabla | muestra el andlisis comparativo de la
rugosidad de la tobera del inyector Bosch. obtenida
por ¢l rugosimetro y por el modelo matematico,
existiendo un error bajo entre ambas, posibilitando

la validacidn de los datos obtenidos.
Tabla 1. Aproximacion de los datos del rugosimetro
y modelo matematico.
Amilisis de
comparaciia entre bos
Parte de la 2 datos ded a
tobery | Comderistia | gy erye
modelo
(L3
Racomo [ (3
Ra viistago %"3 36|

Aplicacion de la transformada ripida de Fourier
Debido a las distancias irregulares entre los picos,
la forma irregular en los picos. la presencia de
componentes de baja frecuencia en la sefal: se
climinaron las frecuencias bajas por medio de FFT
(Fast-Fourier-Transform) cn una primera ctapa.

En la segunda ctapa. sc usa un filtro pasa banda, el
cual Jocaliza Jos miximos significativos en la sefial.

En la ctapa final. s¢ climinan los datos més alejados
del promedio. Este proceso permite la deteccidn de
Jos picos y;.

Se implementa una expansion en Serie de Fourier a la
funcidn implementada para analizar su convergencia
hacia la funcién, posterionmente a los datos entregado
por d rugosimetro se aplica ¢l estudio de la serie discreta
de Fourier implementado un filtro paso-bajo para la
climinacidn o atenuacidn de fas altas frecuencias de
la dectura de los datos. coincidiendo con los resultados
obtenidos por TIEN [15].

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el estudio de la rugosidad
del cono y vistago de la aguja del inyector Bosch de
los sistemas CRDI nuevo y usados, por medio del
rugosimetro y caloudo analitico armojan valoees similares
con bajo porcentaje de diferencia, permitiendo de este
modo validar los datos obtenidos.

El andlisis de normalidad de los datos obtenidos de
rugosidad en la aguja del inyector para el parimetro
Ra y Rz, mediante la prucba de Kolmogorov-
Smimov. muestran que dichos valores no siguen una
distribucidn normal por ser el valor p (Sig. Asintét)
inferior al 0.03, motivado por ¢l ruido introducido
por el rugosimetro. Para tratar este inconveniente sc
implementa la Transformada Répida de Fourier que
cn su algoritmo tiene implementados filtros pam los
datos andmalos.

El Algoritmo de la Transformada Rapida de Fourier
pemite obéener una funcidn en ef domino de frecuencia
a partir de otra funcién que estd en dominio del
tiempo, la misma. aplicada a la funcién del calculo
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de la rugosidad, cs un método que permite mejorar
la precision ea los datos obtenidos al disminuir los
ruidos producidos por cl rugosimetro.
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£l desgaste en los sistemas de inyeccion a diésel es una de las averias que inciden directamente en la eficlencla del
consumo de los Motores de Combustion Interna (MCI). Los sistemas de Inyeccion de Riel Comin (common-rail CRDI)
son en la actualidad los mas empleados, uno de los elementos principales es |a aguja del Inyector. El presente trabajo
tiene como objetivo: evaluar el desgaste superficial del cono y vastago de la aguja de la tobera del Inyector de la
marca Bosch de los sistemas CRDI, mediante la Transformada Raplda de Fourler (TRF), para filtrar el ruido
introducido por el rugosimetro portatil SHBLST241 garantizandose las mediciones de rugosidades. La metodologia
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utiizada es de tipo experimental, se toman valores en funclon de sus alturas y profundidades; y la distanca media
entre los picos locales del perfil valldandose de forma analitica, se aplica un analists descriptive para verificar la
normalidad de las observaciones y posteriormente se considera la Transformada Rapida de Fourter para la
Investigacion del ruldo, el mismo que serd caracterizado por el tipo de distribucion o funcion de densidad
probabilistica de las amplitudes presentes. En la expermentaclon se considero elementos nuewos que sirvieron como
referencla para el andlisls de las plezas usadas. Se elabord una Interfaz grafica en Matlab para el estudio de Fourler.
Los resultados obtenldos muestran porcentajes bajos de diferenclas entre los datos obtenidos por el rugosimetro y el
cakculo analitico de Ra, stendo en el cono de 0.07% para el nuevo y 0.35 % para el usado, en el vastago 3.1 % para
el nuevo y 0 % para el usado; se concluye que el procesamiento mediante la TRF disminuye el ruldo en la adquisicion
de datos.

Palabras clave: Riel comin; desgaste superficial; rugosidad; transformada rapida de fourter

ABSTRACT

wear In diesel Injection systems s one of the problems that directly affect the efficlency of the consumption of
Intermal Combustion Engines (ICE). Commaon rall systems [(CRDI) are currently the most used, one of the main
elements Is the Injector needle. The objective of the present work Is to evaluate the superficial wear of the cone and
needle stem of the Bosch nozzle of the CRDI systems using the Fast Fourler Transform to filter the nolse Introduced
by the portable rugosimeter SHBLST241, ensuring Roughness measurements. The methodology used Is of
experimental type, values are taken according to their helights and depths. The average distance between the local
peaks of the profile being validated analytically, a descriptive analysis Is applied to verlfy the normality of the
observations and later the Fast Fourler Transform |15 considered for the investigation of the noise, the same that will
be characterized by the type of distribution or function of probabilistic density of the present amplitudes. In the
experimentation elements new were considered that served as a reference for the analysis of the pleces used. A
graphical interface was developed In Matlab for the Fourler study. The results obtained show low percentages of
differences between the data obtained by the rugosimeter and the analytical caloulation of Ra, In the cone of 0.07 %%
for the new and 0.35 % for the used, In the stem 3.1 % for the new one and 0 % for the used; It Is concluded that
the through FFT processing reduces the nolse in the data acguisition.

Keywaords: Common rall; surface wear; roughness; fast fourler transform

INTRODUCCION

uUneo de los princpales problemas gue experimentan los vehiculos con CRDI, son las averias en el sistema de
alimentacion {peérdida de potenda, alto consumo de combustible, exceso de humos negros, etc.), causados por el
desgaste o dafios en las superficles de la aguja del Inyector, originades por depdsitos organlcos e Inorganicos y
procesos de cavitacion -2,

El principal causante del desgaste en las agujas es |a alta preslon a la que funcienan los Inyectores (15 a 200
MPa) 1 asi como las altas temperaturas a la que estan sometidas (superlor a 500 °C); ademas, |a norma INEM
1489 permite hasta el 0.05 % de azufre en la composiclon del diésel, este porcentaje es suficlente para que se
acelere el desgaste en estas zonas de los Inyectores 373,

Para tratar éste problema, se utlliza el Instrumento denominado rugesimetro, donde el problema derivado de sus
mediclones se centra en la generaclon de ruldos en la sefial propordonada, estos ruldos pueden ser provocados
por la Inadecuada manipulacién del técnico, mal alineamiento del equipo y la pleza mecinica, presencla de polvo,
campos electromagneticos, entre otros; estos Inconvenlentes Intreducen errores en el diagnostico de los
elementos objeto de analisis.

La presente Investigacion tene como objetivo: evaluar el desgaste superficial del cono y vastago de la aguja de la

tobera del Inyector de la marca Bosch de los sistemas CRDI, mediante la Transformada Raplda de Fourler, para
filtrar el rulde Introducido por el rugosimetro portdtll SHBLST241 garantizandose las mediclones de rugosidades.

ANALISIS TEORICO

Parametros del rugosimetro

Los datos de rugosidad se han tomado con el rugosimetro portatll SHELST241, el aparato de medicion que se
ocupara en esta Investigacion es del tipe palpador capacitivo, es decir, que el sensor posee un movimlento
paralelo a la superficle de medician, va modificando la capacidad del condensador (sefial eléctrica) segin los
valles y plcos que se vayan presentando en la medidén, como se presenta en la Flgura 1.
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P T

[

Figura 1 Conexion del rugosimetro al PC 2.

Ademas, entre sus caracteristicas posee un software denominado Presurf Enterprise, el cual Interactisa con la PC,
via cable USB o por medio de biuetooth; es una herramienta fundamental en el uso del computador, ya que por

ese medio se obtlene acercamientos mas ampllos que en las graficas de la pantalia del rugosimetro (1X, 5X, 20X
¥y 50X), segun callbracion ISO 17025, su rango de parametrizacion es Ra (0.005 pm. ~ 16 ym.), Rz (0.02 pym. ~

160 pm.) (67,

Mediciones de rugosidad

Las agujas de Inyeccion de las toberas de los Inyectores, reciben la presion maxima en la alimentacion del
combustible en los sistemas CRDI de hasta 200 MPa, y con temperaturas maximas que alcanzan hasta los 600°C,
esto afecta principalmente en dos zonas de las agujas como el cono y el vastago; es por ello que estos sectores
son los llamados a ser Investigados desde un punto de vista del desgaste E.
Se emplea un pedestal en el cual se sostienen las toberas nuevas y usadas, para que el sensor palpador del
rugosimetro realice el movimiento y tome la medicion de la rugosidad.

Las mediclones se realizan en dos zonas criticas de desgaste, como es el cono de la aguja y su vastago, tanto a
iguales condiciones Iniclales ya similares condiclones de uso. Se realiza un desarme del Inyector y se realizan las
mediciones como se puede observar en las Figuras 2 y 3.

Figura 2 Medicion del cono de la aguja (Bosch).
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Figura 3 Medicion del vastago de la aguja (Bosch)

Calculos de rugosidad

La rugosidad esta formada por surcos o marcas dejadas por los agentes que atacan la superficie en el proceso de
mecanizado, los parametros de medicion de rugosidad se plantea segin en la linea media "M". Entonces es
convenlente realizar calculos de rugosidad para corroborar las mediclones tomadas; para este caso se determina

el pardmetro de rugosidad media aritmética (Ra) y la rugosidad media (Rz) 5.

Ra, media aritmetica de los valores absolutos de los alejamientos del perfil desde |a linea central, dado por la
ecuacion (1) y (2):

(1)

(2)

Donde: n es el nimero de ordenadas consideradas; 13! es la ordenada de la sefial; Lm es longitud de medicion.

Rz, segun la norma IS0 lo define como la diferencia entre los promedios de los cinco picos mas altos y los valles

més profundos dentro de la longitud de evaluacion 12, medida en la direccion de la amplificacién vertical dentro
de la longitud (Lm) de evaluacion, dado por la ecuacion (3):

(3)
B = ztuk = zn‘-l)bi
' 5

Donde:
Y~ picos mas altos,

¥ ~ profundidades mas notables.

Normalidad de la rugosidad de la aguja del inyector

€l analisls de normalidad permite determinar sl una serle de datos sigue una funcdon normal o no, lo cual define
Ia aplicaclon de la estadistica paramétrica o no parametrica; para ello se realizan pruebas como la de
Kolmogorov-Smimov, ademas, permite evidenciar la presencla de valores criticos en la lectura de datos, los
mismos que se podrian aducirse a la presencla de ruldo en la adquisicion de la sefial o lectura de datos.

En las Flguras 4 y 5 de normalidad Q-Q se ejemplifica, para analizar |a diferencia entre la distribucion de
probabilidad de la muestra extraida y la distribucion utilizada para la comparacion. Se verifica que |a prueba de

Kolmogorov-Smimov para el analisis del tiempo con respecto a la lectura de los datos, el valor de ? (Sig. Asintot)
es de 0.897 superior al 0.05, entonces para este caso se acepta la hipotesis nula que consiste en que la toma de
los valores siguen una distribucion normal 11714,
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Figura 4 Analisis de normalidad del fiempo de muestreo.
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Figura 5 Prueba de normalidad del iempo en la lectura de datos.

Transformada rapida de Fourier

La expansion en Serle de Fourler en su forma compleja para una sefial continua esta dada por la ecuacon (4) (15

16,

Fley = i Cqrfmcat

L.

Con la base de las ecuaciones (5] y (6):

c, -% J[ Pl gty

ponde la explicacion de sus varlables es la sigulente:
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ft) - Representa el modelamlento de la sefial obtenida del rugosimetro

@ _ Frecuencla angular iniclal de la sefial

n - Namero de elementos de la expansion

T - Periodo de la sefial

n - Coefidente de la serle de Fourlter en su forma compleja
n-mM

t - ttempo

1 - coordenada

La modelaclon de la sefial es evaluada en términos de los datos proporcenados por el rugosimetro, para aplicar
el andlisis de la Transformada Rapida de Fourier a la sefial adquirida por el rugosimetro, donde se determina el
analisis de la rugosidad en términos del valor de sus ordenadas ¥ . Ademas, se aplica las condicones de Dirichlet
para la convergenda de la expansion en serle de Fourler de la funclon, siendo ésta una funclon continua, y asi
converger la sefial E

Para el andlisis del ruldo se aplica la Transformada Raplda de Fourler, gue mediante la Implementaclion de una
Interfaz grafica se presenta el andlisis para los picos méas altos y los valles mas profundos dentro de la longitud de
evaluadon, ya gue se consldera el ruido Gausslano 18

RESULTADOS

Analisis de la rugosidad

La rugosidad esta formada por surcos o marcas dejadas por los agentes gue atacan la superficie de la tobera del
Inyector donde se puede obtener a Ra (rugosidad media arltmetica), Rg (rugosidad media cuadratica), Rt
(profundidad total de la rugosidad), Rz (rugosidad media), Rp (cresta mayor del perfil), Rv (valle mas profundo),
Rm (rugosidad maxima), todos estos pardmetros visualizados desde la Figura 6 a la Figura @ para su respectivo
analisis ¥

|73 Rt | Rz | Bp. | Rv. | Rm
(066 | 0080 | 0506 | 0913 | 0308 | 0288 | 038
P Jrem—
HLT M| =y
| 2R B ) [ o o
— : P

Figura & Rugosidad del cono de la aguja nueva de la tobera inyector marca BOSCH.

Calculo del parametro Ra (Cono de la aguja nueva de la tobera del inyector marca Bosch)

En la Flgura & se presenta la evaluacién realizada por el rugosimetro en el cono de la aguja de tobera nueva.
Segun Groover, las vilvulas giratorias de alta presign sa establece con un valor de Ro - o.os mﬂ, y para aste
analisis se considera ademads una longitud de medicion, Lm = 1.2 ML

Donde vy, es la funcion resultante del perfil:

X o= 24N+ 079
26

Il =—
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Entonces, el calculo para A8 es:

Ra = £

1 J‘“ x% = 24x +0.79
124, 26

Se obtiene un valor de fo = 0.0653 wn , comparandose este valor con el evidenclado en la pantalla del rugosimetro
wvisto en la Figura 6 para f& , muestra un error del 0.07 %.

Calculo del parametro Ra (Cono de la aguja usada de la tobera del inyector marca Bosch)

En la Figura 7 se muestra |la evaluacion del rugosimetro en el cono de la aguja de tobera usada, ademds se
considera una longitud de medicion de Lm = 1.2 M

Re | By [ Re oz [ Bp [Bu|Bm
Q7| 0095 | 0836 | L4ER| 0349 |50 0307

i
17§

=
P eded D
—

Figura T Rugosidad del cono de la aguja usada de la tobera inyecior marca BOSCH.

Reemplazo ¥ que es la funcion del perfil del cono de la aguja de tobera usada en la ecuacian (2], se tienea fa
COmo:

1 ¥ x®—19x+ 0471
Ro=— _  dx
o

1.2 28

Por tanto: Ra=0.0675 pm, este valor se confronta con la pantalla del rugosimetro obteniéndose un error del 0.35
.

Calculo del parametro Ra (Vastago de la aguja nueva de la tobera del inyector marca Bosch)

En la Flgura 8, se presenta la evaluaclon reallzada por el rugosimetro en el vastago de la aguja de la tobera del
Inyector nueva. Segln Groover, las superficles mecanizadas, ejes oscllan entre un valores de Ro=1 y 2 H [E,
se consldera una longlitud de mediclan de Lm = 1.2 ¥ | para su anallsis.
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Ra| By | R | R R | R Be
LIGS| 1645 | 5315 [16426]25% 2786 ] 2786
P - — ¢

O

Figura 8 Rugosidad del vastago de la aguja de |a tobera inyector nueva.

€l célculo de Ao se obtiene reemplazando ¥ la fundon del perfil del vastago de la aguja de tobera nueva, en la
ecuaclon (2):

1 ¥ -3x+03
Ra—ﬁ[‘ -y dx

Se obtiene un valor de: ®¢ = 1.157 %, of mismo que se compara con |a evidenclada en la pantalla del rugosimetro
de la Figura 8, presentandose un error del 3.1 %.

Calculo del parametro Ra (Vastago de la aguja usada de la tobera del inyector marca Bosch).

En la Flgura 9 se muestra la evaluacion por el rugosimetro en todos sus parametros. Donde” es la funcion del
perfil en el vastago de la aguja de la tobera del Inyector usada:

[Re [ By | Bt [ Rr [Rp | Bv |
[1831] 2048 | 9636 [ 3440872072 7561 7564 |

Figura 9 Rugosidad del vastago de la aguja de |a tobera del inyector usada.

£l calculo de Ra:

1
Ra=—

1.2 15 ¥

!ﬂ x*—621x+05
o

Se obtuvo un valor de: fa = 1831 ym El mismo que evaluado con el valor de la pantalla del rugosimetro,
presenta un error del 0 %. El procedimiento asumido en el estudio permitio evaluar las variables de rugosidades,

por GAO 17,

Analisis de normalidad de la rugosidad del cono de la aguja usada del inyector
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La prueba de Kolmogorov-Smimov para el analisis del pardmetro Ra, determina el valor de ® (Sig. Asintot) es de
0.018 Inferior al 0.05, entonces se rechaza la hipotesis nula que consiste en que la toma de los valores sigue una
distribucian normal. Esto viste en la Flgura 10 ¥ 11, bajo el criterio de normalidad.

f—r———

Figura 10 Mormabidad del pardmetro fg
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Figura 11 Prueba de normalidad del parametro Ra,

La prueba de Kolmogorov-Smimow para el analisis del paréametro Rz determina el valor de P (Sig.Asintot) es de
0.028 Inferior al 0.05, entonces los valores observados no estan sobre la recta esperada bajo el supuesto de
normalidad de los datos obtenidos por el rugosimetro. Esto se muestra en la Figura 12 y 13, bajo el criterlo de
normalidad. Mo responde a una distribucion normal lo cual fundamenta otra distribucion que puede ser
exponenclal, Polsson, entre otras.

S I8

Figura 12 Mormalidad del parametro Rz.
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Figura 13 Prueba de normalidad del parametro Rz
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Analisis de transformada rapida de fourier en el cono de la aguja usada del inyector

Se considera los datos obtenidos por el rugosimetro como una suceslion de ndmeros, los mismos que son

considerados como una combinacion lineal en términos de funciones trigonomeétricas o exponenciales, es decir;
se obtiene una expansion en serfe de Fourier de los elementos de la sucesion donde sus coeficientes proporcionan

la amplitud de las funclones sinusoldales, basados en |a convergencia absoluta uniforme de la serie, de forma

analoga al trabajo realizado por SCHMITT 18,

Expansion en Serie de Fourler aplicada

fix)= ;s "Zq. co!(::-x) ozﬂl.n(?x)

ot I" z'-uucun“
pm—| ——— 2t
12 z28

13

1 2= 19x4 0471
——_— s —

=13 28
2
P _a' 19250471
M 28
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En la Flgura 14, se representa el analisis de convergencla de los coeficientes % y b de 1a expansion en Serie de
Fourler en su forma trigonometrica, de lo cual se puede evidenciar su convergencia al valor de cero.

-
-t yal .}

-l
.}
.

Figura 14 Analisis de Fourier a las ordenadas de la sefial.

La modelacion de la sefial es a partir de sus ordenadas i , ademas, se considera la longitud del estudio de la

sefial, que se presenta en la Figura 15, donde se muestra la sefial original y la expansion en serie de
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Transformada Rapida de Fourler, gue se plantea mediante la elaboracion de una Interfaz grafica gque representa el
analisis para los picos mas altos y bos valles mas profundos dentro de la longitud de evaluaclon, ya que se
considera para su analisis el ruldo Gausslano, que se muestra en la Flgura 16.

Serie dia Fownas
a3 © - me ey
Apreasrsiive oo Biaris its: Paartes |

o I

o

& b

a3

T L]

a4

& T 1 T 2

Figura 16 Analisis del nuido en la sefial.

Tamblén, se observa que la generacion del ruido en el anallisis de la superficie de la pleza mecanica es filtrada
para tener una mejor lectura de la sefal.

En la Flgura 15 s= representa la modelacion matematica de la sefial original mostrada de forma continua y el
analisis de Fourler Implementado a los datos obtenidos por parte del rugosimetro (mostrado de forma ondulada),
pudiendo evidenclar una convergencia de la serle de Fourter al modelo formulado; Ia representacidn grafica en los
extremos cbedece al fendmeno Glbbs.

Se presenta en la Figura 16, el dominlo temporal y dominio frecuenclal, se tiene la representacion en dominlo de
tiempo y dominlo de frecuenda de los datos obtenidos mediante el rugosimetro; en las graficas de dominio
temporal (tratado) y mundo frecuenclal (tratado) se tiene la representacion del tratamiento de los datos
mediante el analisis de Fourler aplicande filtro de tratamiento, donde el resultado del tratamiento de la sefial en
dominio de tliempo (sefial filtrada) gue es de 0.3398, el mismo que se puede evidencla en |la figura. En tanto que
en domino de frecuencla la sefial filtrada converge hacla cero.

Evaluacion de las metodologias aplicadas en la tobera del inyector
La Tabla 1 muestra el analisis comparativo de la rugosidad de la tobera del Inyector Bosch, obtenida por el

rugosimetro y por el modelo matematico, existiendo un error bajo entre ambas, posibilitando la validacion de los
datos obtenidos.
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Tabla 1 Aproximacitn de los datos del rugosimetro y modelo matematico.
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Aplicacion de la transformada rapida de Fourier

Debide a las distanclas Immegulares entre los plcos, la forma imegular en los picos, |a presencla de componentes de
baja frecuencla en la sefial; se eliminaron las frecuendas bajas por medio de FFT (Fast-Fourler-Transform) en una
primera etapa.

En la segunda etapa, se usa un filtro pasa banda, el cual localiza los maximos significativos en la sefial.

En la etapa final, se eliminan los datos mas alejados del promedio. Este proceso permite la detecclén de los picos
W.

Se Implementa una expansion en Sere de Fourler a la funclon Implementada para analizar su convergencla hacla
la funcign, posteriormente a los datos entregado por el rugosimetro se aplica el estudio de |a serie discreta de
Fourler Implementado un filtro paso-bajo para la eliminacion o atenuacion de las altas frecuenclas de la lectura de

los datos, coincldiendo con los resultados obtenidos por TIEN E,

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el estudio de la rugesidad del cono y vastago de la aguja del Inyector Bosch de los
sistemas CRDI nuevo y usados, por medio del rugosimetro y calculo analitico armojan valores similares con bajo
porcentaje de diferencla, permitiendo de este modo validar los datos obtenidos.

El anilisis de normalidad de los datos obtenidos de rugosidad en la aguja del Inyector para el parametro Ra y Rz,
mediante la prueba de Kolmogorov- Smimoy, muestran que dichos valores no siguen una distribuckon normal por
ser el valor p (Slg. Asintot) Inferior al 0.05, motivado por el ruldo Intreducido por el rugosimetro. Para tratar este
inconvenlente se Implementa la Transformada R3apida de Fourler que en su algoritmo tliene iImplementados filtros
para los datos anomalos.

El algoritmo de la Transformada Rapida de Fourler permite obtener una funclon en el domino de frecuencla a
partir de otra funclon que esta en dominlo del tlempo, la misma, aplicada a la funcian del calcule de la rugosidad,
es un metodo que permite mejorar la precision en los datos obtenidos al disminuir les ruldos producidos por el
rugosimetro.
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