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1. INTRODUCCION

Actualmente, el aumento de vehiculos que utilizan motores Diesel se debe a la
ventaja del alto costo y porque la gasolina tiene un alto valor ademas tiene un alto
nivel de contaminacion. Desde un punto de vista termodinamico, los motores Diesel
son los mas eficientes, razon por la cual los consumidores prefieren vehiculos con
este tipo de motor.[1]

El sistema de inyeccion de combustible Diesel es responsable de proporcionar el
combustible necesario para el funcionamiento normal del motor. Para una
combustiéon optima, se debe inyectar combustible en cierta proporcion, de lo
contrario la combustion no se producira correctamente y el motor comenzara a
comportarse incorrectamente. Los dos componentes principales son la bomba de
inyeccion y el inyector. El inyector se encarga de inyectar combustible a cada
cilindro del motor en forma de una pequena lluvia, la cual es recibida por la bomba
inyectora. La bomba de inyeccidn es la encargada de suministrar la cantidad
necesaria de combustible, en el momento adecuado ya la presion adecuada a cada
inyector. Por ello, la presion y la cantidad de combustible suministrada por la bomba
cambiara constantemente, adaptandose a las necesidades del motor en cada caso.
Debido a la funcion principal que realiza esta pieza, lo mas importante es que se
encuentre en perfecto estado y libre de cualquier tipo de dafo. [2]

Los motores Diésel son los mas usados en el transporté de carga pesada a nivel
nacional y Duitama es la ciudad epicentro del gremio transportador. Esta industria
demanda una gran cantidad de servicios de mantenimiento, entre ellos la reparacion
de sistemas de inyeccion. Una de las empresas con mas experiencia en reparacion
de inyectores CRDI common rail es el laboratorio InyecDiesel y Turbos el cual no
contaba con un proceso para diagnostico de inyectores establecido. Con este
manual de diagndstico de fallas en inyectores que se aplica en tres diferentes
marcas comerciales (Bosch, Denso, Delphi) los cuales estan en contacto con el
Diésel para ser pulverizado para estas mediciones del desgaste de los elementos
que constituyen al inyector, se realizara mediante un banco de pruebas, scannery
diferentes herramientas necesarias para la calibracion y reparacion de estos
actuadores se le hacen pruebas en diferentes condiciones de trabajo (diferentes
RPM) esto con el fin de saber por qué puede estar fallando y se lleva a cabo un
mantenimiento correctivo para este sistema. El proceso ayudara al personal
encargado del mantenimiento a tener mejores resultados y garantizar un trabajo de
calidad.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo, los motores Diésel y a gasolina son los mas utilizados en la parte
automotriz, convirtiéndose en una gran necesidad para el transporte y el comercio.
Estos motores Diésel, los mas usados para el transporte pesado como lo son
tractomulas, camiones, maquinaria pesada, y algunas camionetas trabajan con un
sistema de common rail, que pueden ser de dos tipos (convencionales vy
electronicos) presentan fallas por desgaste en sus componentes por trabajar a altas
presiones y temperaturas, y otro factor a tener en cuenta en las fallas, son las
impurezas en el combustible de la region.

De hecho, este tipo de fallas son corregidas en los laboratorios especializados de
inyeccion Diésel, como por ejemplo el laboratorio InyecDiesel&Turbos ubicados en
la ciudad de Duitama (departamento de Boyaca). Este laboratorio presta servicios
de mantenimiento de inyeccion Diésel, reparando y calibrando inyectores, bombas
de inyeccion y turbocompresores, tanto mecanicos como electronicos con un
promedio de 10 motores a la semana. Estos motores cuentan con un sistema de
common rail, el cual tiene como funcién inyectar el combustible pulverizado a altas
presiones y temperaturas en la camara de combustion. Ante la gran diversidad de
fallas que presenta este sistema de inyeccion, el laboratorio no cuenta con un
proceso estandarizado que les permita realizar un mejor diagnéstico de las fallas en
inyectores.

Esta situacion se debe a desconocimiento en mantenimiento autonomo, falta de
personal capacitado y falta de visién estratégica. Esto conlleva, a que se pierda
tiempo, dinero, y mal clima laboral por errores humanos en el proceso de deteccion
y diagnostico de fallas es por eso que con este proyecto se pretende crear un
manual y un aplicativo que funcione para la identificacién, clasificacion para el
manejo de fallas en inyectores con sistemas CRDI, a través del uso de bancos de
pruebas y herramientas del laboratorio que mejore el proces6é de mantenimiento de
inyectores.



3. JUSTIFICACION

Ante la baja calidad del combustible colombiano ademas de otros factores, que
implican los diferentes dafios en el sistema de inyeccidn de motores con ciclo Diésel
debido a esto el laboratorio no cuenta con un proceso establecido que les permita
realizar un mejor diagndstico de las fallas en los inyectores para su reparacion. esta
situacion se debe a que no hay personal capacitado que los oriente en el area
mantenimiento autonomo y vision estratégica que los ayude con la realizacion de
un mejor proceso. Es de gran importancia realizar este manual ya que los ayudara
a optimizar este proceso prediciendo la posible falla que causa el mal
funcionamiento de algunos elementos originando perdida de dinero, tiempo y
desgaste emocional en el personal de este laboratorio.

Se realizara un manual de identificacion, clasificacion y manejo de fallas para
inyectores con sistemas CRDI, a través del uso de bancos de pruebas y
herramientas en el laboratorio, La investigacion es necesaria, ya que de esta
manera se afianza una mejor identificaciéon de fallas que se presenta en los
elementos del actuador, tomando en cuenta los fendmenos mecanicos, térmicos e
hidraulicos encontrados durante el trabajo, presente en diversos automotores en el
mercado.

Debido a que no se cuenta con suficientes estudios de manuales de fallas en
inyectores CRDI y sus estrategias de prevencion de fallas, el presente proyecto es
conveniente para mejorar el diagnostico fallas que se presenta por el mal
funcionamiento del inyector y con esto garantizarle al laboratorio que tendran
mejores resultados.

Por otra parte, el manual y aplicativo contribuye con mejorar los conocimientos
sobre este sistema y con el tiempo obtener mejores resultados de calidad,
identificando de mejor manera las fallas y garantizandole al cliente un mejor trabajo.
Dentro del punto de vista del lector, este tema le permitira conocer qué marca de
inyector (Bosch, Denso o Delphi) en un sistema CRDI le ofrece mejores condiciones
de uso para los vehiculos y maquinas que llegan para su mantenimiento.



4. OBJETIVOS
41 OBJETIVO GENERAL

* Elaboraciéon de un manual para la identificacion de fallas en inyectores CRDI.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Revision bibliografica para identificacion de los componentes y fallas de los
inyectores Bosch, Denso y Delphi.

« Catalogar diagndstico que realiza el banco de pruebas del laboratorio.

+ Disefiar una hoja de ruta de las pruebas a realizar segun las fallas evidenciadas.
* Establecer el procedimiento de reparacion necesario segun la falla determinada.
* Crear un aplicativo que implemente la informacion obtenida para el manual.



4. ESTADO ACTUAL

4.1 Antécédentes.

Christian javier lara sanchez Luis gabriel monteros montenegro (2016). En este
proyecto de investigacion se analiza el desgaste de tres marcas diferentes de
inyectores CRDI después de un periodo de uso; En el cual se realiza este estudio a
través de la escala de rugosidad que se evalua segun la norma internacional ISO y
DIN. El dafo a la aguja de la boquilla se determinara tomando medidas de rugosidad
con un dispositivo conocido como medidor de rugosidad, que luego se confirma
mediante calculos integrados y, por lo tanto, el tipo de abrasivo utilizado puede
depender de la marca y la operacion. Temporizacion del orificio. Adquiriendo
boquillas CRDI nuevas de marcas: Bosch, Delphi, Denso, y otras usadas después
de cierto tiempo de uso, es posible hacer comparaciones del desgaste que se
presenta en cada caso. [3]

lanhui Zhao a, Leonid Grekhov a,B,*, Dmitry Onishchenko B, lldar Gabitov C, [2011].
Este estudio tuvo como objetivo describir las razones del fuerte calentamiento del
combustible en los sistemas de combustible Common Rail y su descripcion
matematica. Los resultados experimentales se obtuvieron pasando el combustible
por un orificio y un inyector de Diesel. Se propusieron tres métodos para diferentes
tareas y diferentes tipos de combustibles, para calcular el calentamiento con
presiones de inyeccién ultra altas. En cuanto a los procesos de atomizacion,
evaporacion y combustion de combustibles, el calentamiento del combustible
debido al efecto Joule-Thomson en la tobera del inyector es lo mas importante. Se
demostrd que un complejo de varios factores térmicos conduce a un calentamiento
del combustible hasta 240-260- C a una presién de 350 a 400 MPa.[4]

Suntaxi Céndor, Christian Giovanny Auz Montenegro, Santiago Javier Lisintufia
Moreno, Jaime Jordano [2018]. En el presente articulo se analizé los periodos de
mantenibilidad de los inyectores CRDI, para lo cual se utilizé los inyectores Bosch y
Denso, que en la actualidad son los mas empleados en vehiculos de marcas
reconocidas a nivel nacional y cuentan con tecnologia euro iii. El proceso de
comprobacion y verificacion de las pruebas estaticas se desarrollara en base al
kilometraje de 0 a 100.000 km considerando la entrega y retorno de combustible,
estas pruebas se realizaron en el banco EPS 205 de la marca Bosch.[5]

Noboa Asencio, Anthony Bryan [2019]. En los sistemas de riel comun regula los
tiempos de inyeccion sin depender del régimen o carga que tenga el motor. De esta
manera, se ofrecen varias ventajas en comparacion a un sistema de inyeccion
totalmente mecanico. Para esto el sistema common rail utiliza inyectores de rapida
actuacién como son los inyectores piezoeléctricos y electromecanicos. El desarrollo
del presente proyecto consiste en estudiar el comportamiento de los inyectores
electromecanicos de la marca Bosch, determinando bajo que parametros debe



trabajar el inyector sin que genere problemas durante la inyeccion. Para esto se
contaran con herramientas y equipos que permitan comprobar un buen desempefio
del inyector entre ellos son: EPS 200, Osciloscopio Finest 1006, y un multimetro
automotriz Bosch, estos equipos determinaran que el inyector se encuentre dentro
de un rango de trabajo establecido por el fabricante.[6]

Raghani Rojas, Rishi. [2017]. El objetivo del desarrollo de este manual es demostrar
los procesos para la comprobacién de inyectores common rail del motor Hyundai
J3, mediante el banco de pruebas CRT-3500 para entender el funcionamiento del
sistema de inyeccion Delphi, con fines de diagnosis técnica mecanica y didactico
estudiantil y profesional. Este banco de pruebas cumple con el fin de mejorar el
diagnostico, eficiencia y precisién del motor Hyundai J3 equipado con el sistema
CRODI, elevando potencia, torque y rendimiento reduciendo el impacto ambiental. [7]

VilaAez Ponce, Bryan Ricardo, Sacancela Ushifia, Luis Joaquin [2017]. El presente
estudio busca determinar los procedimientos necesarios para el mantenimiento de
los inyectores Common Rail con respecto al funcionamiento del motor. En el
Ecuador las marcas de sistemas Common Rail con mas indice de rotacién en
vehiculos livianos y pesados son Bosch, y esta misma posee diferentes modelos de
sistemas Materiales y métodos Se investigaron los procesos de mantenimiento de
los inyectores en el equipo EPS 205 de Bosch, y también como mantenimiento
correctivo se pueden identificar las averias mas comunes. En la parte de
mantenimiento s que se realizan en los inyectores a lo largo de su vida util se
determinan que partes deben ser reemplazadas mediante las pruebas necesarias
en el equipo EPS 205 y posteriormente su desarme, o si el dafio es excesivo en el
recambio total del inyector. [8]

Weihua Zhaounb Junhao Yanb Suya Gaob Timoteo H. Sotaventobc XiangrongLiun
[2021]. Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo de Ingeniero Mecanico
Caodigo 1.1 00 Pagina 11 de 23 Debido a la expansion de la poblaciéon mundial y al
rapido crecimiento econdémico, se espera que las actividades humanas en las
regiones de gran altitud crezcan. Sin embargo, los motores Diésel son las
principales fuentes de energia para la maquinaria pesada, que puede experimentar
una baja eficiencia de combustién y altas emisiones debido a la reduccién de la
masa de aire de admision. La adopcion de combustibles oxigenados, como los
alcoholes, puede ser una posible solucion para superar estos problemas. Por lo
tanto, es necesario estudiar las caracteristicas de rendimiento y emisiones de los
motores Diésel alimentados con mezclas de Diésel / alcohol en condiciones de gran
altitud. Investigar los efectos de la baja presion de admision y los aditivos alcohdlicos
en el rendimiento de los motores Diésel, las caracteristicas de combustion y



emisiones de un motor Diésel common-rail alimentado con gasoéleo, propanol, y se
probaron mezclas de pentanol bajo diferentes presiones de admision. [9]

Munoz Vizhhay, José Fernando,Cobo Baquerizo, Guillermo Xavier [2013]. Con el
proposito de determinar los costos que implica el mantenimiento correctivo del
sistema CRDI, se establecié en primer lugar las causas principales que hacen
necesaria esta actividad, siendo, la falta de mantenimiento preventivo, las
condiciones de trabajo y la calidad del combustible Diésel que se distribuye y
comercializa en Ecuador. Con esto se demostré al consumidor que al elegir un
vehiculo con motor Diésel no solo se debe tener presente el precio del combustible,
sino también el costo que conlleva proveer de mantenimiento a un motor con
sistema CRDI. Se demostr6 que el mantenimiento preventivo debe ser
rigurosamente ejecutado para evitar o alargar la necesidad del mantenimiento
correctivo. Como conclusion del proyecto se elabord una guia de consulta sobre las
averias que presentan los sistemas CRDI, y los costos de mantenimientos
preventivos y correctivos que se hacen necesarios. [10]

Palacios Quiroz, Walter Vinicio [2016]. La presente investigacién se trata sobre la
elaboracién de una guia para la manipulacion de inyectores a diésel CRDI en el
banco de pruebas MT 3000 ya que estos inyectores necesitan de un mantenimiento
preventivo, para el buen funcionamiento en los motores. Los componentes
principales del sistema de inyeccién diésel son la bomba de alta presion los
inyectores y el sensor de presién de riel, la presion en el sistema es medida a través
del sensor mediante un multimetro un scanner o un osciloscopio lo cual indica el
funcionamiento 6ptimo del sistema. Los inyectores electronicos funcionan con
presiones de combustible de 1500 BAR y voltajes de 70V que son menores y a las
que funcionan los inyectores piezoeléctricos ya que manejan presiones de trabajo
de 2000 bares y un voltaje de 125V con la utilizacién del escaner se logra medir el
voltaje de trabajo de los inyectores en donde nos muestra las curvas de las tres
inyecciones que son capaces de realizar los inyectores como son pre inyeccion,
inyeccidén principal y post inyeccion. En el banco de pruebas se realiza las pruebas
de caudal y entrega de los inyectores donde también se observa el rocio de la tobera
que es muy importante al momento de entregar el combustible dentro de la camara
de combustion y también se puede realizar una limpieza interna del inyector. [11]

Ferrari A.a, *, Mittica A. a, Paolicelli F.a, Pizzo P.a (2016). Los sistemas de inyeccion
representan elementos clave en los motores diésel modernos debido al papel
fundamental que desempefian en la formacion y evolucién de la pulverizacion de
combustible durante la fase de combustion. Por esta razén, su disefio necesita
atencidn y mejoras continuas para satisfacer los estandares ambientales y las



demandas de los consumidores. El presente trabajo ilustra las principales fases que
forman la base de una actividad de caracterizacion hidraulica de un inyector
solenoide para aplicaciones de motores Diesel. [12]

Ayora Rivera, José Luis sep-2017. El avance de la tecnologia y el incremento del
control ambiental ha desarrollado normativas cada vez mas rigurosas y exigentes
han conducido a los fabricantes de vehiculos y de sistemas de inyeccién Diesel a
buscar y desarrollar nuevas alternativas mas eficientes y amigables con el medio
ambiente sin dejar de lado la ergonomia y el rendimiento que cada vez incrementa
disefio a disefo. Los sistemas de inyeccion Diésel de Riel Comun son un ejemplo
total de ello, sistemas que manejan mayores presiones, datos mas precisos del
régimen del motor inclusive son mas silenciosos y eficientes son algunas de las
ventajas del sistema CRDI. El objetivo de esta investigacion es aportar con una
herramienta que facilita el diagndstico de estos sistemas de una manera mucho mas
sencilla y rapida. Fundamentando de una manera completamente técnica y
metodoldgica el diagndstico en inyectores Piezoeléctricos del sistema CRDI
utilizando la herramienta. [13]

Palacios Quiroz Walter Vinicio, Ibarra 2015. La presente investigacion se trata sobre
la elaboracion de una guia para la manipulacién de inyectores a diésel CRDi en el
banco de pruebas MT — 3000 ya que estos inyectores necesitan de un
mantenimiento preventivo, para el buen funcionamiento en los motores. Los
componentes principales del sistema de inyeccion Diésel son la bomba de alta
presion los inyectores y el sensor de presidn de riel, la presidén en el sistema es
medida a través del sensor mediante un multimetro un scanner o un osciloscopio lo
cual indica el funcionamiento 6ptimo del sistema. [14]

Robles Lorite, Laura (2019). En este trabajo de fin de grado, se estudia un inyector
CommonRail a partir de su despiece, de manera que, se comienza con el estudio
individual de cada pieza, para terminar con la explicacién de funcionamiento del
conjunto. Para ello, se ha medido cada pieza en detalle para poder modelarla en 3D
con el programa CAD: "SolidWorks" y explicar su funcionamiento. También se ha
validado el método de la silicona como método fiable para medir cavidades
interiores que son dificiles de medir, comparando nuestros resultados con los
objetivos de un estudio con rayos X. Finalmente, también comprobamos que los
resortes que componen el inyector, son dos muelles lineales ya que cumplen con la
ley de Hooke. [15]



5. INYECTORES DIESEL CRDI.

El inyector es un componente del sistema de inyeccion de combustible. Inyectan
una cierta cantidad de combustible en la camara de combustién, donde se mezcla
con aire a alta temperatura para lograr la combustién. Existe un inyector para cada
cilindro, cuyo movimiento esta determinado por la presion de combustible generada
por la bomba de inyeccion. El solenoide controla cada inyector, ya que depende de
la cantidad de combustible que necesita llegar al motor, dependiendo de la potencia
que necesita el automovil en un momento dado. [3]

Figura 1: Partes inyector CRDI
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Fuente: Departamento de ciencias de la energia y mecanica.

El inyector se compone de siete partes. La primera es la porta-tobera, un bloque
de acero que ejerce de estructura base para montar el resto de componentes. El
combustible penetra hacia la camara de presion del inyector a través de este bloque.



La tobera esta fijada a la porta-tobera con un manguito roscado. En su interior se
monta la valvula de aguja, que permite formar una camara de presion estanca
tapando los orificios de salida del inyector.

La valvula de aguja es un piston que ejerce como compuerta de inyeccion. Esta
valvula cierra el paso de combustible cuando se halla en estado de reposo. Este
cierre (estanco de la valvula) se produce mediante un resorte, cuya fuerza en
reposo cierra la valvula contra el orificio de salida del inyector. El aumento de la
presion del combustible sobre la solapa conica de la valvula la levanta, venciendo
la fuerza del resorte. Es entonces cuando el combustible se inyecta a través de los
orificios del inyector hacia la camara de combustion del cilindro. Cuando finaliza la
inyeccion, el resorte vuelve a empujar la valvula de aguja contra el asiento de
estanqueidad.

Otro componente es la varilla de empuje, un vastago que comunica el movimiento
entre la valvula de aguja y el resorte.

El sexto componente es el tornillo de reglaje, cuya funcién consiste en ajustar la
presion de inyeccion del combustible.

Por ultimo, el racor de cierre. Este hermetiza el conjunto del inyector y permite la
vuelta de combustible residual al tanque. Esta pequefia dosis de combustible se
filtra durante el proceso de inyeccioén entre la valvula de aguja y la porta-tobera, para
lubricar el resto de elementos del inyector. [3]

5.1 Listado y codificacion de los componentes en los tipos de inyectores.
5.1.1 Inyectores Bosch

Estos inyectores se instalan directamente en la culata del motor, con la ayuda de
una brida, como se menciond anteriormente, estan equipados con un sistema servo-
hidraulico y una valvula solenoide. La cantidad de combustible inyectado depende
de: la duracién del control de la ECU, la velocidad de apertura del inyector, el
numero y diametro de los orificios y la presion de aceite en la rampa de inyeccion.
La empresa Bosch ha desarrollado dos tipos de inyectores para el sistema Common
rail: Los inyectores electromagnéticos y piezoeléctricos Bosch se van desarrollando
segun su generacién para mejorar su funcionamiento, asi como reducir las
emisiones de humos contaminantes, hasta trabajar a altas presiones de 2000 bar
para a reducir el consumo de combustible. [3]

Inyector electromagnético Bosch

La presion en este tipo de inyectores oscila entre 2000 bar, funcionan con
electroimanes, ya que estas electrovalvulas estan controladas por un computador



modulo de control, se usan corrientes muy importantes para poder activarlos (3
amperios) para que se produzca la inyeccion.

Figura 2 : Inyector Bosch CRI 1

Conexion de sobrante Superficie de contacto
Contome de inyector Arandela de ajuste VFK
Anilio de ciarra Nacleo megnético
Muelle de valvula Bobina magnetica
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Anille de cierra Tuerca sujeccibn de bobina
Muedbe del inducido Plate inducido

Tuerca sujgccion valvula Anilio de ajuste RLS
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Fuente: Reparacion y prueba para CRI/ CRIN
Funcionamiento del inyector Bosch CRI electromagnético.

Inyector cerrado posiciéon de reposo: El combustible es conducido da conexién
de alta presion a través de un canal para la tobera, asi como a la camara de
expansion a través del agujero calibrado de entrada. La camara de expansion esta



relacionada con el retorno de combustible a través del agujero calibrado de salida.
El agujero calibrado de salida esta cerrado por la microesfera.

A -Inyector no activado:

La fuerza ejercidapor

|a presion del combustible
es mayor que la fuerza
ejercidapor la aguja

F1 > F2

Fuente. Curso de Reparacién de Inyectores Bosch

Cuando se cierra el agujero calibrado de salida, la fuerza hidraulica se aplica en la
varilla, presionando la aguja de la tobera, debido que el area entre la varilla y camara
de expansion es mayor que el area inferior de la tobera. En consecuencia, se
presiona la aguja contra su asiento y sella el canal de presién, el combustible no
puede fluir para la camara de combustion. [16]

Inyector activado inicio de la inyeccion: Con la activacién de la bobina, la
microesfera se mueve de su asiento, el orificio de salida calibrado se abre. Como
resultado, la presion en la camara de expansiéon comienza a caer, lo que también
disminuye la fuerza hidraulica sobre la varilla.



Figura 4 : Inyector Bosch CRI 1 activado

B-Inyector activado:

La fuerza ejercida por
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F2 > F1

Fuente: Curso de Reparacién de Inyectores Bosch

De manera que la fuerza hidraulica es menor que la presente en el inyector, la aguja
se abre de modo que el combustible puede pasar a través de los furos de la tobera
e inyectando en la camara de combustion. De esta forma, se emplea esta activacion
indirecta de la aguja del inyector por medio de un sistema de amplificacion mecanica
debido a que las fuerzas necesarias para la apertura rapida de la aguja de la tobera
no pueden ser producidas directamente por la bobina. [16]

Inyector cierre fin de la inyecciéon: Cuando no se activa la bobina el casquillo es
presionado hacia abajo por la fuerza del resorte de la valvula y se presiona la micro
esfera de nuevo en su asentamiento para cerrar el paso de combustible a través de
lo orificio calibrado de salida. La presion en la camara de expansion es de nuevo la
misma cantidad de la aguja de la tobera.



Esta presion, en la camara de expansion y la fuerza de resorte excede la presiéon en
la aguja de la tobera debido a la relacion de area de presion. La velocidad de cierre
de la aguja de la tobera esta determinada por el flujo de combustible a través del
orificio calibrado entrada. La inyeccién termina cuando la aguja vuelve a su la
posicion de reposo. [16]

Inyectores Common Rail con diferentes modelos (Denso, Delphi) tiene una
construccion diferente, pero comparten el mismo principio de funcionamiento.

Figura 5: Inyector Bosch CRI 2. 1

Brida de conexion Conexién de sobrante

Contorno de inyector Superficie de conexidn
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Cuerpo del inyector
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Fuente: Reparacioén y prueba para CRI/ CRIN



1) El principio de funcionamiento es el mismo del inyector CRI 1.

2) El diseno de la valvula piloto es diferente porque el elemento antirrebote se
ha eliminado para reducir los costos y la cantidad de componentes.

3) La aguja aun no es de alta velocidad en todo el rango operativa del inyecto.

Brida de union
Conexion de sobrante
Arandela de ajuste VFK
Platillo de apoyo
Muelle de vélvula
Arandela de freno
Anillo de cierre
Muelle de inducido
Tuerca fijacién vélvula
Embolo de inducido
Platillo de inducido
Guia de apoyo bola
Anillo de cierre

Anillo de apoyo

Cuerpo de inyector

Figura 6: Inyector Bosch CRI 2.0y 2.2
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Fuente: Reparacion y prueba para CRI/ CRIN



Tabla 1: Forma constructiva del inducido Bosch CRDI 1, 2, 2.1, 2.2

llustracion 1: CRDI 1 llustracién 2: CRDI 2.1 llustracién 3: CRDI 2.0 y 2.2
[ Elplato de inducido,solo a Lg plezg que " El plato de inducido solo
se .puede sacar despues de ejerce de |nduc'|do se puede sacar después de
retirar la arandela de freno. Sg puede retirar retirar |a arandela de freno.
directamente.

- De§m9’ntaje de la tL’Jerca . a La arandela de freno
de sujecion de la va'IvuIa o La tu'erca de sujecion de estd protegida con un
solo con una herramienta la vallvula es entonces casquillo adicional.

especial. accesible.

" Desmontaje de la tuerca
solo con una herramienta
especial.

Fuente: Inyectores CRI Y CRIN

Segun la generacion del inyector o el tipo de inyector, existen diferentes valvulas de
bola:

» Diametro 1,34mm de acero para CRI1
» Diametro 1,34mm de ceramica para CRI2.1
» Diametro 1,50mm de ceramica para CRI2.2
Las dos bolas con un diametro de 1,34 mm no se pueden mezclar indistintamente,

aqui el material tiene una influencia decisiva en la funcién. La valvula de bola solo
se puede utilizar junto con la guia de soporte asociada.



Figura 7: Inyector Bosch CRI 2.5
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Fuente: Laboratorio de inyeccion Common Rail O C
e En el diseio estandar

La presion de combustible produce una fuerza que tiende a abrir la valvula el
diametro del asiento de la valvula tiene que ser pequefio para minimizar la superficie
sobre la que actua el combustible. La elevacion de la valvula debe ser mayor para
obtener un area de flujo suficiente y la carga del resorte de la valvula debe ser alta
para enfrentar la accion de presion del combustible.



e En la valvula de presion equilibrada

La presion del combustible produce una fuerza que se compensa radialmente. En
teoria no hay fuerzas que tiendan a abrir la valvula. Se puede establecer una
precarga de resorte mas baja, por lo tanto, la fuerza magnética necesaria para
levantar la valvula es menor en comparacion con el disefio estandar. Este inyector,
también se conoce como CRI 2-18.

Figura 8: Valvula de presion equilibrada inyector Bosch

Pft_!sifm Valvula Piloto
equilibrada Standard

Area de apertura de valvula
Fuente: Laboratorio de inyeccion Common Rail O C

La aguja es de alta velocidad en todo el rango operativo del inyector, esto mejora la
linealidad de las caracteristicas del volumen inyectado. La elevacién maxima de la
valvula piloto se reduce y esto mejora la capacidad de inyeccidn del inyector, sobre
todo en el caso de inyecciones multiples. Las fugas estaticas del inyector se reducen
debido al nuevo disefio de la valvula. [16]

Inyector piezoeléctrico bosch

Este tipo de inyectores tienen una velocidad de conmutacién cinco veces superior
a la de un electromagnético, por lo tanto, dosifica con mas precisién y por ende se
reduce la cantidad de emisiones contaminantes.

Su caracteristica principal es que funcionan con un elemento piezoeléctrico formado
con dos placas metalicas y en medio posee un dieléctrico de cuarzo, se asemeja a
la constitucion de un capacitor de placas planas. En el momento que se le aplica el
impulso eléctrico al elemento piezoeléctrico este se dilata 0,03mm, de manera
contraria, si se le aplica una deformacion mecanica, tiende a generar una tensién
eléctrica. [16]



Figura 9: Inyector Bosch CRI 3
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Funcionamiento del inyector piezoeléctrico Bosch

Estos inyectores al igual que los CRI 3.1/3.2, son del tipo piezoeléctricos, siendo
hasta ahora los unicos desarrollados por Bosch. Su funcionamiento esta dado por
una serie de placas de cristal alineadas, que al momento de ser energizadas
experimentan una deformacion que es amplificada y respaldada por la presién en la
linea de retorno y, de esta forma llega a la valvula de control y la presiona hasta
abrirla y asi descomprime la camara de control, momento en el cual es mayor fuerza
que tiende a abrir la aguja que la que la tiende a cerrar, y asi, comienza la inyeccion.
Cuando la valvula piloto esta cerrada, la presién del combustible tiende a forzar la
valvula contra su extremo de carrera y esto reduce las fugas estaticas de presién
de combustible dentro del inyector. Cuando el inyector recibe pulso de activacion,



la fuerza del actuador piezoeléctrico debe superar la precarga del resorte de la
valvula y también la accién de la presion del combustible. [16]

Figura 10: Funcién del inyector Bosch 3.0
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Fuente: Laboratorio de inyeccién Common Rail O C

Se mantiene una contrapresién de aproximada mente 10 bar en la linea de retorno
de combustible, por medio de una valvula de retencion para reducir la fuerza de
accionamiento necesaria. En los sistemas actuales se reemplazé la valvula en el
retorno por un paso calibrado de doble via, conectado a la linea de baja presion, y
ya no al retorno, en el cual mientras no tenemos presion de retorno de los inyectores,
la bomba de baja suministra la presion de respaldo, hasta tanto y en cuanto los
inyectores generen el caudal suficiente para que el paso calibrado cumpla su
funcién de generar la accion de presion de retorno. [16]

Figura 11: Funcién del inyector Bosch 3.0
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Los inyectores piezoeléctricos necesitan un pulso para deformar los cristales y un
pulso inverso para volverlos a su posicion de reposo, por tal razén es muy perjudicial
desconectarlos durante su funcionamiento, ya que se pueden generar roturas en el
mismo.

Figura 12: Corriente en el inyector Bosch piezoeléctrico.
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Fuente: Laboratorio de inyeccion Common Rail O C

Como podemos ver en el oscilograma el pulso al comienzo de la inyeccién tiene una
polaridad y para finalizar la inyeccion esa polaridad se invierte. Como conclusion
estos inyectores tienen polaridad y es necesario respetarla al momento de
conectarlos, a diferencia de los inductivos que no la tienen. [16]

Figura 13: Evolucion de los inyectores bosch
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Inyectores Bosch CRIN

Estos inyectores son usados para maquinaria pesada son para aplicaciones mas
industriales, su principio de funcionamiento es el mismo al CRI, pero su calibracién

es diferente.

Figura 14: Principio de funcionamiento electrénico, mecanico e hidraulico CRl'Y CRIN
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Figura 15: Tipos de inyectores CRIN
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Fuente: Inyectores CRI Y CRIN



Figura 16: Caracteristicas constructivas inyectores CRIN
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Figura 17: Cambios constructivos entre CRIl y CRIN
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Fuente: Inyectores CRI Y CRIN

Independientemente de la generacion o tipo del inyector para CRIN solo
existe una bola de valvula:

e Diametro 1,34mm de acero



La bola de valvula solo puede ser utlizada en union de su
correspondiente guia de apoyo.

Bosch CRI
CRII CRIN 1
CRIN 1.6- Inyector solenoide con elemento antirrebote de valvula piloto.

Bosch CRI 2.0 -Inyector solenoide con valvula piloto mayor que la estandar con
CRI 2.2- dispositivo antirrebote.

Bosch CRI 2.1- Inyector solenoide con valvula piloto estandar sin dispositivo.
Bosch CRI 2.5- Inyector solenoide con valvula piloto de presion equilibrada.
Bosch CRIN 3.3- Inyector solenoide convencional (servicio pesado).

Bosch CRIN 4.2- Inyector de solenoide amplificado por presion (servicio pesado).

Bosch CRI 3- Piezoinyector con bypass. [16]
5.1.1 Inyectores Denso.

Elinyector de esta marca es controlado por la TWV (valvula de dos vias) y un orificio,
esta valvula controla la presion en la camara de control para regular la inyeccién de
principio a fin. De esta manera, el pistdn de control abre y cierra la valvula cuando
la presion del combustible es impulsada desde la camara de control hasta la aguja
de la tobera. La pulverizacion se produce cuando se abre la valvula de aguja de la
tobera. La marca Denso cuenta con 5 modelos CRDI: X1, X2,
G2S, G3S y G4S El inyector consta de una tobera que tiene las mismas
caracteristicas que la tobera y porta toberas convencionales, ademas de la
presencia de un orificio que regula la relacion de inyeccion, un pistdn de mando y
una valvula TWV, esta estructura es la misma para los modelos anteriores excepto
el G4S. Este modelo esta mas actualizado y su construccion es diferente, pero el
principio de funcionamiento es el mismo. [3]

El control de precision de la pulverizacidon se logra mediante un control electrénico
proveniente del computador (UCE) a través de la TWV, la misma que consta de dos
valvulas, una interior (fija) y otra exterior (movil), compatibilidad con los demas
componentes denso del sistema de alimentacion. Los codigos gr han sido
implementados por el denso y han dado como resultado un aumento considerable
de los puntos de correccion de la cantidad de inyeccion del combustible, esto
provoca que se mejore en regularidad la cantidad de inyeccion. Denso ha
desarrollado estos codigos de dos dimensiones, ademas de los beneficios



mencionados con relacion a la mejora de precision de inyeccién (datos de
correccion), posee informacién sobre el numero de identificacion, el numero del
producto, que se pueden leer a velocidades sumamente altas; estos inyectores
poseen una compatibilidad con la ECU del motor, reconocida para su correccién y
funcionamiento, como los puntos de correccion que se puede observar en la parte
superior del inyector; es asi que cuando se reemplaza un inyector hay que registrar
ese codigo para que no existan inconsistencias de funcionalidad. [3]

El inyector Denso G2, como se muestra en la figura 12, se enfoca en altas presiones
de operacién, al mejorar su capacidad de resistencia a la presion con caracteristicas
de desgaste mayores. Al responder, ante condiciones de trabajo exigentes de
inyecciones multiples la respuesta ante velocidades altas se ha ido mejorado.

Figura 18: Inyector CRI Denso X2
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Fuente: Electrénico de los inyectores marca Denso



Funcionamiento del inyector Denso : El momento que no se genera la accion de
combustible, quiere decir que la TWV no esta excitada, esto hace que se cierre el
paso de la fuga de diésel desde la camara de control, lo que provoca que la presion
proveniente en la camara de control y la presién que se aplica en la aguja de la
tobera sean las mismas con la presion de la rampa o riel, esto genera que se cierre
la aguja de la tobera, ya que se igualan fuerzas entre la superficie del piston de
mando y la fuerza del muelle de la tobera. Todas estas caracteristicas provocan que
el combustible no se pulverice en la camara de combustion del motor diésel, como
se muestra en la figura.[3]

Figura 19: Inyector CRDI Denso sin inyeccion
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Fuente: Departamento de ciencias de la energia y mecanica.

En el momento en que la electrovalvula comienza a abrirse, es decir, la valvula TWV
comienza a energizarse debido a la sefal (voltaje del actuador) enviada por la UCE;
este actuador permite el paso de fugas en la camara de control, provocando la
disminucién de la presion; a medida que la presién de la aguja en la boquilla supera
la fuerza hacia abajo, la aguja sube y comienza la inyeccion.

En el momento en que aparecen las fugas de combustible en la camara de control,
el volumen esta controlado por el orificio creado por la apertura gradual de la
boquilla, hay un momento en que la aguja de la boquilla sube hasta su punto de
inyeccion max. El exceso de combustible fluye de regreso al tanque de combustible
a través de la linea de retorno como se muestra en la figura. [3]



Figura 20 : inyector CRDI Denso plena inyeccion
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Fuente: Departamento de ciencias de la energia y mecénica.

Una vez que se produce el punto mas alto de la inyeccién, el inyector empieza a
dejar de pulverizar el combustible, debido a que la UCE deja de aplicar tension a la
TWV, hace que la valvula descienda ya que el resorte vence la fuerza, aumentando
la presion en la camara de control hasta igualar la presion de la rampa la tobera se
cierra y la inyeccion se para; este proceso se puede observar en la figura. [3]

Figura 21: Inyector CRDI Denso fin de inyeccion
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Figura 22: inyector CRDI Denso (G2S, G3S)
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Fuente: Manual de servicios funcionamiento Common rail.
Inyector Denso G2S Y G3S Durante la inyeccién

La presidon de combustible en la camara de control acoplada a la accion del resorte
interno de la aguja empuja a la placa de control contra su asiento superior. Por lo
tanto, puede fluir combustible desde la linea de alta presion hacia el tanque durante
la inyeccion y en consecuencia las fugas dinamicas se reducen significativamente.

Inyector Denso G2S Y G3S al final de la inyeccién

La valvula de control (media esfera) cierra la linea de retorno de combustible al
tanque, la placa de control es empujada hacia abajo por la accion del combustible
de alta presién que llena nuevamente la camara de control empujando hacia abajo
la aguja y de esta forma dejando de inyecta. [16]

Nuevo concepto de inyector inductivo G4S con valvula de control de 3 vias para
minimizar las fugas estaticas y dinamicas, mismo principio de funcionamiento.



Figura 23: linyector CRDI Denso G4S
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Denso G1(X2) — Inyector solenoide.

Denso G2S — Inyector solenoide con solenoide de alta respuesta.

Denso G2P— Inyector piezoeléctrico con valvula piloto de presion equilibrada.
Denso G3S — Inyector solenoide con solenoide de alta respuesta

Denso G3P— Inyector piezoeléctrico con fugas dinamicas reducidas.

Denso G4S — Inyector solenoide con fugas dinamicas reducidas

5.1.2 Inyectores Delphi

Este actuador tiene la capacidad de inyectar el combustible segun la cantidad que
necesite en el momento exacto y correcto, se caracteriza por tener una variacién lo
mas pequefia posible en relacion al volumen de la inyeccion y de la demora en el
comienzo de la inyeccion. Se identifican por estar sujetos por medio de abrazaderas,



la apertura de los inyectores se da por medio de un solenoide de la valvula de control
que se encuentra electrénicamente controlada por la ECM, se caracteriza por
realizar varias inyecciones: piloto, principal y posterior. El impulso de transmision se
da en dos partes: por corriente de traccion y corriente de sujecion. [3]

Figura 24: Inyector Delphi DFI_1
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Fuente: Laboratorio de inyeccion Common Rail O C

Funcionamiento del inyector Delphi: En su primera fase, cuando el inyector no
se encuentra pulverizando, eso significa que no se estd enviando corriente a la
valvula solenoide por parte de la ECM, la valvula de control por ende se encuentra
cerrada, es asi que la camara de control tiene una presion igual a la presion que se
encuentra en el riel, en todo momento la boquilla (tobera) se encuentra cerrada,
como se ilustra en la figura. [3]



Figura 25: Inyector Delphi sin inyeccion.
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Fuente: Departamento de ciencias de la energia y mecanica.

En la siguiente fase, es decir, cuando el inyector empieza a actuar con la ayuda de
la excitacion de la valvula solenoide, es en ese momento cuando la valvula de
control recibe energia de la ECM; en ese instante la valvula de control sube, con lo
cual obliga a que la presién del diésel existente en la camara de control que regula
la aguja empiece a disminuir, pese a esto la boquilla o tobera sigue aun cerrada
hasta el punto en que la presion ha bajado lo suficiente, en aquel caso, la presion
que siempre se mantuvo constante fue la del combustible en el asiento de la aguja
de la tobera. Esto obliga necesariamente a un desbalanceo de fuerzas y que la
boquilla se mueva hacia arriba, permitiendo que se dé la inyeccion a la presion que
se encontraba en el riel comun del sistema, como se muestra en la figura. [3]

Figura 26: Inyector Delphi inicio de inyeccion
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Fuente: Departamento de ciencias de la energia y mecanica.

En la siguiente fase de operacion de los inyectores es la plena descarga de
combustible hacia los cilindros, esto se da principalmente por que los orificios de la
inyeccion en la boquilla del inyector se encuentran abiertos y se da la pulverizacion.



Este tiempo de descarga esta directamente involucrado con el tiempo que
permanece energizado el solenoide de la valvula de control. En este punto
especifico es donde se controla la cantidad de inyeccion para la presién
determinada en el riel. En la figura se puede observar las condiciones que se
necesita en los inyectores para realizar una carga plena. [3]

Figura 27: Inyector Delphi a plena carga
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Fuente: Departamento de ciencias de la energia y mecanica.

La fase 4 de la operacién del inyector es cuando la boquilla comienza a cerrarse y
la pulverizacion termina. En este paso, el ECM corta la corriente que fluye a través
del solenoide de la valvula de control. Esta valvula regresa al asiento cuando la
fuerza generada por el resorte del solenoide corta la energia. Esto se debe
principalmente al aumento de presion en la camara de control de la aguja, que es
ligeramente superior a la presién existente en la lamina de boquillas, cerrando la
aguja y deteniendo la inyeccién como se muestra en la figura. [3]

Figura 28: Inyector Delphi fin de la inyeccion.
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Figura 29: Inyector Delphi piezoeléctrico DFI 1.5
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Figura 30: Evolucion inyector Denso

Fuente: Laboratorio de inyecén Common RailO C



Delphi DFI 1— Inyector solenoide con valvula piloto de presion equilibrada.

Delphi DFI 3 — Inyector piezoeléctrico de accion directa.
6. DIAGNOSTICO DE FALLAS EN INYECTORES CRDI.

6.1 Sintomas de mal funcionamiento en motores diésel por danos en
inyectores.

Como se ha comentado en temas anteriores, los inyectores son los encargados de
inyectar combustible a los cilindros del motor para su encendido, estos funcionan a
alta presion (2200 bar/min) y alta temperatura (500°C a 600°C), por lo que el
elemento puede sufrir desgaste del material, impregnacion de carbdn,
concentracion de barniz, bloqueo de la aguja, cuerpo extrafio en la base de la
boquilla, pérdida de carga, etc. Es por esto que el hecho de tener piezas
desgastadas puede alterar dramaticamente el desempefio de un motor Diesel,
provocando inestabilidad. Cuando estos problemas se dan en los inyectores,
existen problemas en los autos desde el punto de vista mecanico funcional, por
ejemplo, existen las siguientes causas, cuando falla un inyector:

Marcha minima irregular.

El motor no desarrolla en el momento de su aceleracion.
Complicado en arranques en frio.

Existe un consumo elevado de combustible.

El motor empieza a fallar a altas velocidades.

Excesiva emision de humo de color negro en el escape.
Aumento de la temperatura del motor.

Mayor ruido de golpeo en el motor.

VVVVVVVY

Esto se genera por desgastes en los elementos del inyector los cuales deben ser
limpiados, calibrados o cambiarlos en caso de dafio ya que las impurezas del
combustible hacen que se desgasten, ademas de que estas expuestas a altas
temperaturas y presiones de trabajo.

En los vehiculos que poseen el sistema Common rail se estima que el 14% de las
averias o fallas tienen que ver con el sistema de inyeccién del motor, pero el 6%
estda directamente relacionado con el fallo de los inyectores, un porcentaje
afortunadamente bajo ya que es una de las reparaciones mas costosas del sistema
CRDL.

Cddigos de falla en inyectores
Para la lectura de cédigos de falla se utiliza un scanner (Gscan2) el cual dara a

conocer el numero de fallo y la descripcion del mismo. Existen cédigos de falla en
inyectores CRDI que son los siguientes:



e P0200: Localizacidn de averias inyector circuito defectuoso. Causa probable:
Cableado, inyector, médulo de control del motor.

e P0201: Localizaciéon de averias inyector 1 circuito defectuoso. Causa
probable: Cableado, inyector, médulo de control del motor

e P0202: Localizacion de averias inyector 2 circuito defectuoso. Causa
probable: Cableado, inyector, médulo de control del motor.

e P0203: Localizacion de averias inyector 3 circuito defectuoso. Causa
probable: Cableado, inyector, médulo de control del motor.

e P0204: Localizacion de averias inyector 4 circuito defectuoso. Causa
probable: Cableado, inyector, médulo de control del motor

e P0205: Localizaciéon de averias inyector 5 circuito defectuoso. Causa
probable: Cableado, inyector, médulo de control del motor

e P0206: Localizaciéon de averias inyector 6 circuito defectuoso. Causa
probable Cableado, inyector, médulo de control del motor

e P0213: Localizacion de averias inyector de arranque en frio 1 — circuito
defectuoso. Causa probable cableado, inyector de arranque en frio, médulo
de control del motor.

o P0214: Localizacion de averias inyector de arranque en frio 2 — circuito
defectuoso. Causa probable cableado, inyector de arranque en frio, médulo
de control del motor. [17]

Figura 31: Gscan2
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Fuente: Scanner G-scan2 Car Test Colombia

Todos los elementos que componen el sistema CRDI son importantes para el
funcionamiento, pero el elemento fundamental es el inyector, ya que se encuentra
en contacto directo con la camara de combustion y da la cantidad de combustible
en forma de abanico para que se produzca un trabajo correcto. El inyector depende



totalmente del funcionamiento de todos los elementos anteriores, si existe algun
inconveniente previo al inyector, el mismo puede ser el principalmente afectado, es

decir depende directamente del estado de todo el sistema.

Tabla 2: Fallas en el vehiculo por falta de mantenimiento en inyectores

NO

SINTOMAS DEL VEHICULO

VARIABLES

POSIBLES CAUSAS

1

Perdida de rendimiento.
Inestabilidad Ruido, Grandes
emisiones de humo

Inyector

Suciedad en la valvula.
Corrosion de la valvula.
Aguja estancada  por
contaminacion.

Filtro tapado.

Bobina defectuosa, circuito
abierto.

Averia de conector.

Excesivo régimen del motor

Inyector

Vastago de valvula rota.
Valvula abierta.

Muelle de valvula rota
corrosion.

Ralenti inestable

Inyector

Caudal de retorno fuera de
rango.
Orificios
obstruidos.
Fugas en la superficie de
presion.

Desgaste en la aguja.

internos

Ruido del motor fuera de limite

Inyector

Tobera de inyeccion
desgastada.

Consumo excesivo de
combustible

Inyector

Tobera
Fuga hidraulica interna.

Perdida de potencia en el motor

Inyector

Recorrido de calibracion
desajustado.

inyector descalibrado.
Depésitos de carbonilla y
corrosion.

El motor no desarrolla en el
momento de su aceleracion.

Inyector

Aguja de tobera pegada o
desgastada por ciclos de
trabajo.
Filtro de entrada de
combustible del inyector
tapado

Aumenta la temperatura del
motor

Inyector

Fuga hidraulica interna
Alta temperatura en la
tobera.

Desgaste en la arandela
de ajuste de la tobera

Fuente: Autor




6.1.1 Diagnéstico de Banco de pruebas para inyectores CRDI.

El laboratorio cuenta con bancos especializados en diagndstico y calibracion de
inyectores con sistema CRDI electronico. Es por esto que cada inyector lleva un
proceso para su calibracion y reparacion si es necesario. Estos bancos nos
garantizan si el inyector esta funcionando apropiadamente y si no nos ayuda en la
deteccion de su averia y se lleva a cabo un mantenimiento correctivo.

Las pruebas que realiza el banco a todos los tipos de inyectores son las
siguientes.

Retorno de combustible en alta y baja (RPM).

Emisiones de gases

Prueba de fugas

Prueba de limpieza

Prueba eléctrica (resistencia, deteccion de cortocircuitos)
Test de estanqueidad

Test de entrega carga plena

Test de entrega carga media

Test de entrega ralenti

Test de entrega en preinyeccion

Figura 32: Banco de prueba CRS708
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Fuente: Inyector de bomba Common rail CRS708, banco de pruebas

El banco de prueba de inyectores Diésel Common rail hace el test de inyectores
inductivos, piezoeléctricos y doble bobinade las marcas Bosch, Denso,
Siemens (continental), Delphi. Prueba de sensores de presién en el riel de las



marcas Bosch, Denso, siemens, (continental), Delphi. Prueba valvulas DRV, de las
marcas Bosch, Denso, siemens, (continental), Delphi. Puede generar
codigos IMA /ISA para inyectores inductivos Bosch y QR Denso. Hace la prueba
eléctrica a la bobina de cada inyector, identificando cortos circuitos / interrupciones,
ademas hace el pulso del inyector mediante sefales eléctricas, simulando el trabajo
en los vehiculos. El banco de prueba de inyectores Diésel common rail hace
mediciones de entrega y retorno completamente digitales que garantiza la precision
en el diagndstico del inyector. Genera informes practicos y faciles de entender.[18]

Tabla 3: Parametros de funcionamiento del banco de prueba

DESCRIPCION ESPECIFICACION
Pruebas de alta presion 100 a 1800 Bares
Potencia nominal 4,2 KW
Temperatura de servicio 5°C —40°C*
Presion de aceite 180 Mpa
Canerias de alta presién 6mm
Lubricante ISO-9113
Simulador sistemas crdi Bosch, Denso,
Delphiy y Symens
Numero de revolucionesmaximo 3500 rpm

Fuente: Céndor Christian Giovanny, S., Montenegro Santiago

Cada inyector lleva un diagnéstico diferente segun su tipo y cédigo id algunos
tiene mas pruebas que otros, la siguiente tabla muestra el diagndstico de un inyector
Denso G2S que va ser reparado.

Tabla 4: Test de inyeccion Denso G3S 095000-6593

Fuente: Autor

Como podemos notar en la prueba de entrega, emisiones, preinyeccion, retorno en
baja este inyector tiene un problema en alguno de los elementos internos que lo
componen. Debido a esto, se lleva a cabo un proceso de mantenimiento correctivo
haciendo un desarme del inyector y cambiando las piezas desgastadas o
limpiandolas ademas de calibrarlas a las medidas establecidas por el fabricante



segun su codigo y tipo de inyector para que funcione de manera apropiada. Estos
datos de calibracion son dados por el programa T-TEX.

Figura 33: Diagrama de flujo para proceso de diagnéstico de fallas en el inyector.
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Fuente: Condor Christian Giovanny, S., Montenegro Santiago

6.1.1.1 Pruebas basicas en inyectores.

Es indispensable que antes de hacer las pruebas en los inyectores, primero es
necesario colocar el inyector en el banco de prueba segun las recomendaciones del
fabricante. Hay que purgar la bomba y la tuberia de combustible de igual forma
siguiendo las especificaciones del constructor en la cual se pueda obtener una
inyeccion dos o tres veces mayor con el fin de desalojar cualquier particula de
carbonilla o de suciedad que se encuentren alojadas en el conjunto de la tobera del
inyector. [3]



1. Prueba de zumbido: Para que exista una pulverizacion correcta del Diésel
se precisa que la aguja del inyector oscile hacia atras y hacia adelante a una
alta frecuencia, en el momento de la inyeccidbn. También influye
principalmente a que se produce una variacién de presion de impulsion en el
momento comprendido entre el inicio y el fin de la inyeccién. Este cambio de
presiones hace que exista la vibracion en la valvula de aguja del inyector,
esto produce un zumbido. En caso de que esta vibracion no se escuche o
que sea irregular se debe por lo general a que el inyector se encuentra
averiado, o también hay la probabilidad de que la valvula de aguja se
encuentre pegada. [3]

2. Forma del chorro: Un chorro que no es uniforme, posee un semblante
estriado, cortado o fragmentado, esto es indicio de que la tobera del inyector
se encuentra sucia, obstruido de carbonilla o presenta algun tipo de dafio. La
forma de chorro que se desea en este tipo de prueba debe ser de forma
regular, como se muestra en la figura 33, en forma de abanico y centralizado
en funcién del eje de la aguja, sin interrupciones, cortes y lo fundamental sin
goteos. [3]

Figura 34: Inyeccién aceptable e inaceptable
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Su forma estriada indica un mal pulverizado.
Ademads, del extremo del inyector sale una gota de combustible

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

Fuente: Departamento de ciencias de la energia y mecanica

3. Presidén de apertura del inyector: El momento que se alcanza una presion
determinada en la tobera del inyector (dada por el fabricante 175 bar por lo
general) se tiene que abrir para producir la pulverizacion sin la presencia de
goteos de combustible. Para este caso es necesario ubicar la presidén de
funcionamiento en el banco de prueba sea de forma manual o electrénica, y
verificando la presion del mandmetro. Si la presion que se necesita para la
apertura del inyector es mayor, eso quiere decir que la espiga se encuentra
pegada, que existe una obstruccién en la tobera o que la precarga del muelle
de presion es incorrecta. Caso contrario si la presion que se necesita para



abrirlo es menor a la recomendada eso quiere decir que la valvula de aguja
se encuentra pegada en la posicion abierta, que el muelle pueda estar roto.
De forma normal la presion de la apertura se lo ajusta levemente por encima
del recomendado, esto con el fin de compensar la reduccién de presién que
se produce en la fase de inicio de inyeccion. Por ejemplo, una presién regular
es de 175 bar, pero la mas factible es calibrarlo en 180 bar. Este proceso se
puede realizar ya que algunos inyectores poseen tornillos de ajuste,
verificando primeramente la tuerca de bloque, la que permite mover el
mecanismo de ajuste de presion. [3]

. Goteo del inyector: En esta prueba el inyector debe mantener la presion de
175 a 180 bar durante el tiempo que estipula el constructor sin producirse
fugas de combustible. EI método mas factible y facil de verificar esto, es
colocar un pedazo de papel absorbente en la parte inferior del inyector
mientras se da la prueba. Si el inyector gotea luego después de limpiar la
tobera y la valvula de aguja, se debera sustituirlo. [3]

. Fugas internas del inyector: Esta prueba consiste en medir el tiempo en el
que se demora en realizarse una caida sostenida de la presion del Diésel
desde un valor por debajo de la presion de apertura hasta un inferior. Se
debe, tomar en cuenta que no se dé goteos. Una caida de presion muy rapida
informa que la holgura entre el vastago de la aguja y su alojamiento (cuerpo
del inyector) es muy ancha; este estado provoca que reemplacen los
inyectores. La presencia de un inyector que se encuentre averiado puede
provocar dafios en la bujia de incandescencia, es por ello que se debe
verificar el funcionamiento de esta, cuando hayan existido problemas en el
inyector. [3]

. Pruebas mecanicas: En las pruebas mecanicas realizadas se varian los
parametros de presion (300, 400, 500, 600,700 Bar) conjuntamente con el
tiempo de inyeccion (0,25; 0,50; 1; 1,50; 2 ms) y strock(pulsaciones) (250,
500, 700, 990), estos parametros permiten obtener y calcular los siguientes
valores: [19]

Tiempo de disparo
Tiempo de retencion
Caudal de inyeccién
Caudal de retorno

. Pruebas electrénicas: En las pruebas electronicas realizadas mediante la
utilizacién del protocolo elaborado, la pinza amperimétrica, multimetro,
medidor de inductancia y el osciloscopio con su respectivo programa Hantek
permiten conocer los siguientes valores: [19]



e Corriente de activacion
e \oltaje de activacion

e \oltaje de retencidn

¢ Resistencia en la bobina
¢ |nductancia

e Periodo

6.1.1.2 Comprobacion de fallas y averias en la tobera de los inyectores.

El inyector es una pieza fundamental en el sistema de alimentacion, una falla o
averia en cualquiera de las partes de esta, genera problemas en el motor, incluso
puede afectar a dafiarlo, de forma que este necesite una reparacion. Es por ello que
se debe realizar verificaciones a estos componentes, se deben inspeccionar las
caras de la unién del soporte de la tobera y la porta inyector. Para este caso es
necesaria la presencia del rugosimetro para comprobar el desgaste que este pueda
tener. En el caso que existieran rayaduras, presencia de corrosion o deformaciones,
el inyector o el componente debera ser reemplazado.

Las partes que estan expuestas a rayaduras, desgastes u obturaciones, son las
superficies de acoplamiento de la aguja del inyector con su respectiva tobera. Un
claro ejemplo de que se esta produciendo un desgaste anormal de este componente
es la presencia de un color azulado en las superficies (destemplado del material)
antes mencionadas. El asiento de la aguja debe presentar un buen acabado mate
por lo general en las zonas de contacto, si se presenta rayaduras o pérdida ajuste
entre la aguja y la tobera, estas deben ser reemplazadas. [3]

Figura 35: Desgaste en la aguja de la tobera del inyector.

Fuente: Departamento de ciencias de la energia y mecanica

Figura 36: Desgaste en la tobera del inyector

Fuente: Departamento de ciencias de la energia y mecanica



Otra de las comprobaciones que se realiza en un inyector, es la zona del conjunto
de la tobera, es decir se tiene que verificar que la aguja se desliza facilmente en el
interior de la tobera, sin la presencia de agarrotamiento ni holguras. Para esta
prueba se mantiene a la tobera en la posicion vertical, por ello la aguja debe de caer
hasta el fondo del asiento debido a su propio peso. Apretando ligeramente sobre
ésta con los dedos contra el asiento, invertir la posicidn, la aguja debe permanecer
en su asiento; si el conjunto se encuentra empapado de Diesel, al golpearla
suavemente la aguja debe caer libremente. Como se muestra en la figura. En el
caso de que no ocurra esta situacion, se debera desarmar nuevamente al conjunto
para limpiarla, si al realizar de nuevo la prueba, esto no es suficiente, se debe
sustituir el conjunto de la tobera. [3]

Figura 37: Comprobacién de aguja

Movimiento de la aguja
dentro de la tobera

Fuente: Departamento de ciencias de la energia y mecanica

En la porta inyector lo que se revisa principalmente es la varilla de empuje, en este
elemento no debe existir deformaciones ni la presencia de golpes, se debe dar
preferencia de visualizacion al estado de desgaste. Ademas de aquello hay que
comprobar el estado del muelle y del dispositivo de reglaje. Una vez que las pruebas
estén finalizadas con éxito, se debe verificar la elevacion de la aguja en el asiento,
esta se encuentra limitada de funcionamiento en el momento de la inyeccién, en el
instante en que la parte superior de la aguja hace contacto con la superficie de la
porta inyector. La elevacion de la aguja debe estar comprometida en limites, toda
esta distancia va a influir en la calidad de la inyeccion, en caso de que la aguja tenga
poca elevacion va a provocar un descenso considerable de la presion del
combustible que va a salir de los orificios, esto empeora la penetracion y la
pulverizacion en la camara de combustion. [3]

En caso contrario de que haya una elevacion excesiva va a producir un fuerte
golpeteo de la aguja contra su asiento, en el momento del cierre de la inyeccién,



esto provoca un alto desgaste lo que acorta considerablemente el tiempo de
duracion de la tobera.

Tabla 5: Averias en el conjunto de la tobera

Conjunto Pieza Averias
Conjunto de la Aguja Presencia de particulas en las ranuras de
Tobera Alimentacién

Rebabas en las ranuras de alimentacion.
Rayaduras.
Danos en el cono de la aguja.
Deformacion en el lado del separador.
Restos de corrosion.
Restos de agarrotamiento.

Cuerpo de tobera Resaltes
Restos de fugas
Rayaduras en la superficie de presion.
Corrosion en la superficie de presion.
Grietas alrededor del orificio HP.
Presencia de particulas y/o virutas.
Rayaduras en el diametro.

Muelle de aguja Orificios de inyeccién bloqueados.
Presencia de particulas en las bobinas
(solenoides).

Muelles rotos.

Fuente: Departamento de ciencias de la energia y mecanica

6.1.1.3 Comprobacion de fallas y averias en el cuerpo del inyector
Averias en el nucleo magnético

Dado que el nucleo magnético es el elemento que produce la fuerza magnética
necesaria para abrir e inyectar la valvula, este elemento no puede permitirse causar
danos importantes, por ejemplo, causados por la presencia de suciedad o rebabas.
Datos de calibracion de fuerza magnética requeridos segun el cédigo de
identificacion del inyector. [20]



Figura 38: Averias en el nucleo magnético

Fuente: Universidad internacional del Ecuador facultad de ingenieria mecanica automotriz

No hay desgaste

Leve desgaste

Mediano desgaste(reemplazar)
Fuerte desgaste(reemplazar)

hON=

Averia en el émbolo de la valvula del inyector

Esto es causado por la constante friccion que debe soportar cuando entra en
contacto con la valvula dentro del inyector y desgasta el elemento. Ademas, no se
permite la presencia de rebabas y ranuras radiales en este componente.

Figura 39: Averias en el embolo de la valvula

Fuente: Universidad internacional del Ecuador facultad de ingenieria mecanica automotriz



No hay desgaste

Leve desgaste

Mediano desgaste(reemplazar)
Fuerte desgaste (reemplazar)

PhON=

Averia en la pieza de la valvula del inyector

Este elemento por estar en contacto directo con el émbolo de la valvula debe tener
una superficie hermetizada sin presencia de rebabas, rasgufios u oxidacion,

producidas por el rozamiento del desplazamiento de la valvula y el combustible
utilizado. [20]

Figura 40: Averia en la pieza de la valvula del inyector
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Fuente: Universidad internacional del Ecuador facultad de ingenieria mecanica automotriz

Leve desgaste

Mediano
desgaste(reemplazar)

Fuerte desgaste(reemplazar)

hON=

Averia en la valvula de la bolilla

Esta valvula se encarga de vigilar el retorno de combustible hacia el depdsito
generando un equilibrio de las presiones en las camaras internas del inyector, en
este elemento se pueden producir desgastes por el tipo de combustible utilizado

teniendo como consecuencia una falta de hermeticidad, cambio del caudal y
modificacion de la inyeccion

En este elemento también es importante que no se presente ningun tipo de

astilla y rebaba por el desprendimiento del material de otros componentes del
inyector. [20]



Figura 41: Averia en valvula de la bolilla.
ED101216

2
Fuente: Universidad internacional del Ecuador facultad de ingenieria mecanica

Leve desgaste

Leve desgaste

Fuerte desgaste(remplazar)

Fuerte desgaste(remplazar)

PON=

Averias en la superficie de apoyo del inyector: La superficie de apoyo del
inyector, une herméticamente el cuerpo del inyector con el inyector, por el circula el
combustible hacia las diferentes camaras, el mismo que es propenso a sufrir averias
por el tipo de combustible que se usa, en el mismo se pueden producir corrosiones
tanto en su superficie como en sus taladros, lo que provocaria desprendimiento de
oxido y taponamiento del inyector, también se pueden producir alzas extremas de
temperatura por la falta de lubricaciéon del combustible, fundiendo todas sus
elementos, de ser este el caso se debe reemplazar todo el inyector. [20]

Figura 42: Averias en la superficie de apoyo del inyector
ED104921

Fuente: Universidad internacional del Ecuador facultad de ingenieria mecanica automotriz



No hay desgaste

Leve desgaste

Fuerte desgaste(remplazar)
Fuerte desgaste(remplazar)

PON=

Tabla 6: Averias en el cuerpo del inyector

Conjunto Pieza Daio
v" Restos de fugas.
Desgaste en el v' Asientos rayados.
Cuerpo del inyector | cuerpo de la electro v' Contaminantes del canal

valvula de particulas en el
vastago.
v' Superficie de presién
Cuerpo del inyector Desgaste rayada.
Cuerpo v' Canal de retorno
defectuoso.
v" Residuos de aceite en la
varilla filtro.
Desgaste v" Embolo de la valvula o
Cuerpo del inyector Filtro de entrada aguja de inyector se

mueve con dificultad.

v Varilla del filtro corroida.
v' Junta de alta presion
Cuerpo del inyector Arandela de la desgastada.
valvula v' Error de montaje de

anillo de apoyo.

v" Residuos de aceite en
camara interior de cri.

v' Embolo de la valvula o
aguja de inyector se

Cuerpo del inyector Camara de cierre mueve con dificultad.

v' Desgaste por erosion en
el asiento de junta de
bola del elemento de
valvulas.

Fuente: Autor

Al notar que los componentes del inyector estan desgastados su calibracién es
mas complicada. Por eso, se recomienda cambiarlos para evitar dafios o que el
inyector se descalibre con facilidad.

Para realizar una reparacion se toma en cuenta el proceso a seguir para el despiece
basandose en el manual apropiado de la marca y la utilizacion de las herramientas
de precisidén, tomar muy en cuenta que no se debe intercambiar partes internas del



7. HOJA DE RUTA DE REPARACION Y CALIBRACION DE INYECTORES

BOSCH, DENSO Y DELPHI

inyector ya que influye al momento de una

calibracion o reparacion, de

preferencia utilizar piezas originales paraun rendimiento 6ptimo del inyector. [20]

Figura 43: Diagrama de flujo proceso de reparacion para inyectores

Reparacion

Despiece del inyector a
reparar

Herramieta y piezas de
sustitucion

Piezas de recambio
valvulas, toberas sellos,
guias. etc

Verificacion
de funcionamiento
inyector reparado

Si
Y

Aplicacion del sofware
para modelo del inyector
(bosch, denso, delphi)

Prueba fallida

Si

}

Reparacién exitosa Inyector nuevo

Fuente: Condor Christian Giovanny, S., Montenegro Santiago

7.1 Procedimiento de reparacion y calibraciéon inyectores Bosch.
7.1.1 Inyectores Bosch CRI, CRI 1, CRI 2, CRI 2.2, CRIN 1, CRIN 1.6, CRIN 2,

CRIN .

1. Montar el inyector en una morsa para CR, herramienta Z-0118.
2. Sacar la porta tobera, evaluar las condiciones de la tobera con microscopio,
y realizar la medicidon con la herramienta N.° 24 con la pieza de presion

puesta en el inyector.



Retirar el solenoide con herramienta Z-0116/0117/0147 segun corresponda.
Medir el mismo con la herramienta N° 17.

medir la resistencia, inductancia, y aislacion del bobinado con CR-40. Medir
el plato inducido con la herramienta N° 19 con la arandela puesta en el
inyector.

Medir el recorrido de la bolilla con la herramienta Z-0103.

Retirar valvula y vastago, con herramienta 2-3029 y Z-01201el sello de fibra
con herramienta Z-0122. Limpiar debidamente todos los componentes.

7. Colocar el sello de fibra con herramienta Z-0122.
8.
9. Armar plato inducido, y calibrar el juego axial midiendo con herramienta Z-

Colocar valvula y vastago con herramienta Z-3029 y Z-01201.

0103.

10. Calibrar Entrehierro con herramienta N 17 y N.° 19.
11.Calibrar carrera de la aguja con herramienta N° 24, En el caso de no poder

sacar la aguja de la tobera con unas pinzas.

12. Armar el inyector y comprobar su funcionamiento en banco de pruebas.

TORQUE

» Bobina: 33 a 38 Kgf/m

» Tuerca valvula: 35 a 6.5 Kgf/m (Segun Bomba)

» Porta tobera: 5.0 a 6.5 Kgf/m (Mariposa)

5.5 a 6.5 Kgf/m (Cruz de malta)
6.0 a 7.0 Kgf/m (Macizo)

CRI Common Rail Injector-Motores de automobiles
CRIN- Common Rail Nutzfarzeuge — Motores industrial

7.1.2 Inyectores Bosch CRI 2.1

Como lo mencionamos anterior mente el principio de funcionamiento es el mismo
que el CRI 1. El disefio de la valvula piloto es diferente porque el elemento anti
rebote se ha eliminado.

1.
2.

3.

Montar el inyector en una morsa para cr, herramienta Z-0118.

Sacar la porta tobera, evaluar las condiciones de la tobera con el
microscopio.

Retirar el solenoide con herramienta Z-0117, medirlo con la herramienta
N°17.

Medir la resistencia, inductancia. Y aislacion del bobinado con CR-40.
Medir el plato inducido con herramienta N°19 con la arandela del inyector.
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Retirar valvula y vastago, con herramienta Z-3029 y z-0120
Retirar el sello de fibra con herramienta Z-0132

Limpiar debidamente todos los componentes.

Colocar el sello de fibra con herramienta Z-0122.

10 Colocar valvula y vastago con herramienta Z-0131

11.Calibrar entrehierro con herramienta N°17 y N° 19.

12.Calibrar carrera de la aguja con herramienta N° 24

13.En el caso de no poder sacar la aguja de la tobera utilizar unas pinzas
14. Armar el inyector y comprobar su funcionamiento en banco de pruebas.

Torque:

» Bobina: 3.3 a 3.8 Kgf/m

» Tuerca valvula: 4.5 a 5.5 Kgf/m

» Porta tobera: 5.0 a 6.0 Kgf/m

7.1.3 Inyectores Bosch CRI 2.5.

ok
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. Montar el inyector en una morsa para cr, herramienta Z-0118.

Sacar la porta tobera, evaluar las condiciones de la tobera con el
microscopio.

Retirar el solenoide con herramienta Z-0117, medirlo con la herramienta
N°17.

Medir la resistencia, inductancia. Y aislaciéon del bobinado con CR-40.
Medir el plato inducido con herramienta N°19 con lamina y arandela del
inyector.

Retirar valvula y vastago, con herramienta Z-3029 y Z-0120

Retirar el sello de fibra con herramienta Z-0132

Limpiar debidamente todos los componentes.

Colocar el sello de fibra con herramienta Z-0131.

10 Colocar valvula y vastago con herramienta Z-0131
11.Calibrar entrehierro con herramienta N°17 y N° 19.
12.Calibrar carrera de la aguja con herramienta N° 24
13.En el caso de no poder sacar la aguja de la tobera utilizar unas pinzas.
14. Armar el inyector y comprobar su funcionamiento en banco de pruebas.

Torque:

» Bobina: 3.3 a 3.8 Kgf/m

» Tuerca valvula: 3.5 a 4.5 Kgf/m



> Porta tobera: 4.3 a 4.8 Kgf/m

7.1.4 Inyectores Bosch CRI 3.0, 3.1, 3.2.

Montar el inyector en una morsa para cr, herramienta Z-0118.

Sacar la porta tobera, evaluar las condiciones de la tobera con el
microscopio.

Evaluar el buje de la camara de control y su asiento en la placa de control.
Medir la resistencia, capacitancia, y aislacién del piezo con CR-40
Comprobar fugas y desgaste de la valvula de control

Comprobar fugas y desgaste en el amplificador hidraulico

Comprobar fugas y desgaste en la tobera

Limpiar debidamente todos los componentes

En el caso de remplazar la valvula de control, comprobar su calibracién
10 En el caso de no poder sacar la aguja de la tobera utilizar unas pinzas.
11.Armar el inyector y comprobar su funcionamiento en banco de pruebas.

N =
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Torque:

> Porta tobera: 4.8 a 5.2 Kgf/m

7.2 Procedimiento de reparacién y calibracién inyectores Denso.
7.2.1 Inyectores Denso X2, G2S Y G3S.

1. Montar el inyector en el soporte Z-0105

2. Sacar la porta tobera, evaluar las condiciones de la tobera con microscopio

3. Retirar el solenoide con herramienta Z-0115, medir el mismo con la
herramienta N.° 18, medir la resistencia, inductancia, y aislacion del
bobinado con CR-40.

4. Medir el plato inducido con la herramienta N° 17 con la arandela puesta en
el inyector.

5. Comprobar estado de la plaqueta con microscopio,

6. Retirar la plaqueta con la herramienta Z-3025 utilizando un torquimetro
calibrado a 7 Kgf/m.

7. De ser necesario remplazar el filtro del racor con la herramienta N° Z-0149

8. Limpiar debidamente todos los componentes.

9. Colocar la plaqueta, ajustar la tuerca con la herramienta Z-3025, torque de
7Kg f/m.

10. Asegurarse que la media esfera se encuentra con el plano hacia la plaqueta
de control,

11. Calibrar Entrehierro con herramienta N° 18 y N° 17



12. En el caso de no poder sacar la aguja de la tobera utilizar la herramienta Z-
0148
13.Armar el inyector y comprobar su funcionamiento en banco de pruebas.

Torque:
» Bobina: 1.0 a 1.4 Kgf/m

» Tuerca valvula: 7.0 a 7.4 Kgf/m Segun herramienta

> Porta tobera: 5.0 a 6.0 Kgf/m 3ra Generacién
5.5 a 6.5 Kgf/m 2ra Generacién

6.0 a 7.0 Kgf/m 1ra Generacién

7.2.2 Inyectores Denso G4S.

Montar el inyector en la morsa Z-0118

Sacar la porta tobera, evaluar las condiciones de la tobera con microscopio.

Evaluar el buje de la camara de control y su asiento en la placa de control.

Comprobar la integridad y buen funcionamiento del microfiltro

Medir la resistencia, inductancia, y aislacion del bobinado con CR-40.

Evaluar el estado de la plaqueta de control y la media esfera con

microscopio.

Calibrar entrehierro en el caso de reemplazar buje de calibracién, plato

inducido o media esfera.

8. Limpiar debidamente todos componentes.

9. Asegurarse que la media esfera se encuentra con el plano hacia la plaqueta
de control al momento del armado.

10.En el caso de no poder sacar la aguja de la tobera utilizar la herramienta Z-
0148.

11.Armar el inyector y comprobar su funcionamiento en banco de pruebas.

ocakwb=
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Torque:

> Porta tobera: 5.3 a 5.8 Kgf/m
7.3 Procedimiento de reparacion y calibracion inyectores Delphi.

7.3.1 Inyectores Delphi DF1, DF1.1, DF1.2, DF1.3, DF1.4, DF1.5.

1. Montar el inyector en una morsa para CR, herramienta Z-0118



N

Sacar la porta tobera, evaluar las condiciones de la tobera con
microscopio.

Limpiar debidamente todos los componentes.

Medir resistencia de la bobina, y aislacién con CR-40.

En el caso de no poder sacar la aguja de la tobera utilizar la herramienta Z-
0148.

Reemplazar plaqueta y/o tobera de ser necesario.

Armar el inyector y comprobar su funcionamiento en banco de pruebas.

akw

No

Torque:

> Porta tobera: 3.8 a 4.5 Kgf/m

Tabla 7 : Herramientas usadas en la reparacién y calibracién de inyectores Bosch, Denso y Delphi.

Nombre de la herramienta Herramienta

Morsa CR o Fase 3
Herramienta usada para el desarme y
calibrado de inyectores bosch y delphi.

Z-0118
Herramienta usada para el ajuste del
inyector en la morza cr




Microscopio
Analizar el desgaste de los elementos
internos del inyector

N.° 24 y copa de Tobera
Herramientas usadas para desajustar
la tobera y calibrar el recorrido de la
aguja segun su cédigo

Z-0116/0117/0147
Herramienta usada para desajustar
el solenoide




N°17
Calibrar recorrido del solenoide

CR-40
Herramienta usada para medir la
resistencia, inductancia y aislacion del B
bobinado | INDUCTANGIA Y A

%) fiemtec

N° 19
Herramienta usada para medir el
plato inducido con la arandela
puesta en el inyector.




Z-0103
Medir el recorrido de la bolilla con la
herramienta

2-3029 y Z2-01201
Herramientas para retirar valvula y
vastago

Z-0131y Z2-0122
Juego de puntas para colocar y retirar
sello de la fibra




Z-3029
Herramienta usada para colocar
valvula del inyector

Z-01201
Herramienta usada para colocar
vastago del inyector

Z-0105
Soporte para desarme de inyectores
Denso.




Z-0115 i )
Retirar solenoide inyector Denso - '}ii]"i.’f‘“'
i

Z-3025
Herramienta para retirar plaqueta




Z-0149
Herramientas usadas para remplazar
el filtro del racord

Fuente: Autor

8. APLICATIVO

Para crear este aplicativo se tuvieron en cuenta varios factores el principal es
implementar y simplificar la informacion obtenida en la creacion del manual de fallas
en inyectores. Con el fin, de hacerlo mas practico y 6ptimo para los técnicos y
tecndlogos encargadas en mantenimiento de motores Diésel, ya que se adaptd un
disefo para automatizar este proceso y generar mejores resultados para el
laboratorio.

En este aplicativo ademas de implementar la informacion del manual, también se
ingreso una presentacion en la cual podemos conocer los pasos de calibracion de
los inyectores Bosch (CRI, CRIN) familia 110 y 120 que son todos los expuestos en
el manual y Denso (X2, G2S, G3S). Ha el inyector Delphi, no se le realizo esté
proceso ya que su ajuste de calibracion es el mas simple solo se calibra la tobera.
Ademas de esto, se generd una base de datos con el fin de con el tiempo hacer un
analisis de fallas mas frecuentes para conocer con mas simpleza las fallas del
inyector en las pruebas echas en el banco en cada tipo de inyector.

Diseio del aplicativo
Node js es un entorno de tiempo de ejecucién de nivel de servidor multiplataforma

de cédigo abierto basado en el lenguaje de programacién JavaScript. Fue disefiado
para crear aplicaciones de red escalables.



Figura 44: Funciones del programa Node js
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Streaming Analytics dashboard Inputs and automation

Fuente: node js desarrollo de la web

Como se puede observar son varias las funciones que maneja este programa por
€s0 se escogieron ya que cumple con lo requerido para obtener la informacién del
manual de una manera mas simple Debido a este angulo, que es un marco de
aplicacién (framework) web desarrollado en TypeScript (lenguaje "Typed", en el que
se requieren los tipos de datos de las variables), de cddigo abierto, mantenido por
Google, utilizado para crear y mantener la pagina de aplicaciones web.

Figura 45: Programa Angular.

Fuente: Todo sobre Angular el framework de JavaScript



la arquitectura del aplicativo como esta desarrollado en angular es basada en
componentes de usé HTML (codigo que se utiliza para estructurar y desplegar una
pagina web y sus contenidos) y angular material para la parte de maquetacion de la
pagina. Con CSS (lenguaje informatico que especifica como se presentan los
documentos a los usuarios) se hizo todo esto para el disefio y para toda la parte
l6gica en TypeScript pues esta basado en el uso de clases, funciones y objeto.

Funcionamiento del aplicativo.

El funcionamiento del aplicativo es muy simple, su estructura o pagina principal esta
compuesta por la reparacién (ajuste y desajuste) de todos los tres tipos de
inyectores documentados en el manual, junto con sus herramientas usadas para
este proceso.

Ademas de esto, se agrega al aplicativo la informacion de la calibracién de
inyectores que ya ha sido mencionado anteriormente especificando porque no esta
la de Delphi, y por ultimo se cred la base de datos la cual guarda las pruebas echas
por el banco para cada tipo y generaciéon de inyector, dependiendo de su cdédigo.
Con esto, se desea llevar una documentacion para realizar un analisis de falla mas
detallado detectando las pruebas que mas fallan en estos tipos de inyectores por
falta de mantenimiento preventivo y correctivo y con esto ser mas eficaz detectando
la averia en el elemento del inyector.

Figura 46: Aplicativo pagina principal

DENSO ==

Inyector Bosch Inyector Densa Inyector Delphi

Injectores Aplieacion

) BOSCH & BOSCH ©) BOSCH

Calitracion Inyecter Besch #1170 Calibracion inyectar Bosch #110 Calibracion Inyector Bosch #120

DENSO

Callkracion Inyector Denso Crear y listar falles Horramiantas

Fuente: Autor

Como podemos ver la primera fila nos muestra la reparacion (Ajuste y desajuste) de
los tres tipos de inyectores al hacer clic nos despliega la siguiente vista.



Figura 47: Tipos de inyectores Bosch para reparar.

Tipos de inyectores Bosch

Ma mbre Reparacidn

CRI1T Reparacion
CRI 2 Reparacion
CRIZ.Z Reparacion
CRIN Reparacion
CRIN 1.6 Reparacion
CRI 2.1 Reparacion
CRI25 Reparacion
CRI 3.0 Reparacion
CRIL2.1 Reparacion

CRI 3.2 Reparacion

Cemar

Fuente: Autor

Seguido de esto, se escoge el inyector que va a ser reparado clic en reparacién y
nos despliega la vista de la reparacién y del torque que lleva el inyector.

Figura 48: Vista reparacion y torque del inyector.

Reparacion de inyectores CRI 1

Torque de inyectores CRI 1

Fuente: Autor

Esto mismo aplica para todos los tipos vistos en el manual en el cual se escoge que
tipo y segun su generacion cual va ser reparado. Utilizando, el paso a paso del
desarme expuesto en la hoja de ruta y los tipos de torque que aplica para los
elementos internos que llevan un ajuste determinado. Como podemos notar su
funcionamiento es muy simple y practico, esto ayuda a mejorar constantemente ya
que sera facil de memorizar y con el tiempo se grabaran un proceso estandarizado
con el que puedan optimizar el trabajo de desajuste y ajuste del inyector a trabajar.



Figura 49: Vista de reparacion y torque de inyector CRI 1 Bosch

ﬁ

Reparacion de inyectares CRI

Reparacion dz inyectores (A1

RASIar ) Imyector &1 uni morsh pars O, heemamianty 107 )8

Tomue e inyaciores R

ndactancia y sshicion

oronia Botina 33 a 38 Kofim

meramienty N7 10 con lg arancels puesta en & inye

5. Wi #f recorrico de 1 bolila can fa heramiests 29103 Tuerca vilvulz: 35 3 6.5 ¥ghim (Sagin Borba)

Portafodera 5.0.2 6.5 Kgim (Meriposs) 3.5 8 6.5 Kgffm {Cruz de malta) 5.0.2 7.0 Hgfrm {Macizc)

Fuente: Autor

La calibracién de los inyectores se ha realizado paso a paso, capturando
inductancias y recorridos de los elementos internos del tipo de inyector a calibrar en
forma de presentacion para que sea mas claro y comprensible. La calibracion tuvo
en cuenta la familia, el tipo de microesfera, si diametro y material, las resistencias
de trabajo. La gran mayoria de los inyectores presentados en el manual fueron
calibrados con la ayuda del especialista en reparacion (gerente
de la empresa) y se le dio este valor agregado al aplicativo.

Figura 50: Vista de la calibracion del inyector Bosch

Calibracion Besoh CAI CRIT CRIZ.0CRIZY CRIZS

Estos ajustes se refieren a todos los inyectores con el :
numero 110 en su codigo y micro esfera 1.50 mm de @
diametro.

Inyector bosch cri familia 110

Fuente: Autor



Lo siguiente a evidenciar fueron los iconos creados en la pagina de entrada para la
base de datos y las herramientas usadas para el ajuste y desajuste del inyector. En
la base de datos, se guardan las 8 pruebas que se le realizan a estos inyectores
como se habia mencionado anteriormente a algunos se les hacen mas pruebas que
ha otros dependiendo de su referencia y tipo de inyector.

Los datos que guardamos son los dados por el banco de prueba en cada test
echo.

Figura 51:Tipo de inyector y pruebas guardadas en base de datos

ese codigo de |aprueba
Guardar

Prueha Rango de operacion  Dates delinyector  Tipoinyector Codigo dela prueba

Retormo (R) 10.00-100.00 45.21 denso (195000-6366

Limpieza (LEAK) 5.00-35.00 10.08 Denso 095000-6366

Entrega (VL) 84.31-111.59 848 denzo (950006366

Fuente: Autor

Y en el icono de herramientas se guardé en forma de catalogo como las mostradas
en el manual.



Figura 52: Vista de catalogo herramientas en el aplicativo

Herramientas

Wi Arsizar d desginta da boa chimantss ntemoe dal npssor

& Thaa Haramisrtat uadas fare e atar s tshera j e d reconicn Sels gia-segin s chins
Fuente: Autor

Esta fue toda la informacién que inclui, se piensa mejorar el aplicativo sobre todo
en la base de datos para que la informacion que se guarda sea mas facil de ingresar,
y de que el mismo aplicativo genere graficas que nos demuestre en porcentaje las
fallas mas recurridas en el test de inyectores.



9. CONCLUSIONES

Se implemento un proceso de deteccidn de fallas mediante un manual y un
aplicativo con el que se pretende optimizar el diagndstico y la reparacion en
inyectores para tres marcas diferentes Denso, Delphi y Bosch y con esto
ahorrar tiempo, costos, y mejorar el ambiente laboral de la empresa.

La hoja de ruta de reparacion se llevd a cabo siguiendo unos pasos e
identificando cada una de las herramientas usadas en el desmontaje y
montaje del inyector. Esto se llevd a cabo, con personal capacitado técnicos
y tecndlogos en esta area y el especialista en sistemas de inyeccion Diesel
(Gerente de la empresa) con el fin de usarlo para capacitaciones nacionales
e internacionales dadas en el laboratorio.

El aplicativo nos ayuda a obtener de una manera mas facil la informacion del
manual ademas de agregar el proceso de calibracion de estos tipos de
inyectores y generando una base datos para usarla con el tiempo como un
analisis de fallas mas frecuentes de cada tipo de inyector.

Este manual y aplicativo fue realizado mediante datos reales obtenidos por
bases tedricas confiables e informacion que fue dada en la practica por el
laboratorio.



10.RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El laboratorio Inyecdiese&turbos necesita también de un manual de fallas en
bombas de inyeccion tanto rotativas, como lineales el cual les ayude con un
proceso mas automatizado de detencion y reparacion ya que la cantidad de
elementos que componen la bomba son bastantes y su ajuste y desajuste
son tediosos y son de varias clases que se deben analizar tanto las
convencionales como las electronicas ellos recomiendan hacer otro manual
o implementar un aplicativo.

Ademas, se requiere de un mejor diagnostico en los elementos que
componen todo el sistema de inyeccion de combustible incluyendo todo lo
electrénico. Ya que a veces, por un mal diagnostico se repara algo y sigue
con la falla el auto y esto genera pérdidas de tiempo y dinero y un mal
ambienté laboral.

Se desea automatizar el manual de mantenimiento de los equipos del
laboratorio ya que los que estan no han sido actualizados y los equipos si
con el fin de prevenir fallas y perder horas de trabajo ya que estos equipos
estan en funcionamiento casi todo el dia de trabajo.

Junto con la base de datos creada en el aplicativo se puede generar como
una futura investigacion el analisis de fallas de estos tipos de inyectores se
creo con este fin, para tener un analisis mas detallado ya que son muy pocas
las investigaciones que se han hecho sobre este tema.

Disenar la estrategia de gestion para el departamento de mantenimiento,
define los procesos para la disponibilidad de los equipos, disminucion de
tiempo en actividades, hasta el manejo adecuado de los recursos y
herramientas técnicas de los indicadores de mantenimiento.
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12. ANEXOS.

En esta parte subiré toda la evidencia que obtuve haciendo mis practicas
empresariales en el laboratorio y todo lo hecho por mi para crear el aplicativo

Presentacion del proceso de calibracion planteado en el aplicativo Bosch y
Denso.
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CALIBRACION DE INYECTORES

CRDI BOSCH DENSO DELPHL.

Laboratorio inyecdiesel y
turbos

numero 110 en su codigo y micro esfera 1.50 mm de

Estos ajustes se refieren a todos los inyectores con el _
-
diametro.

Inyector bosch cri familia 110




Ajuste del curso de la microesfera

El curso de la microesfera es de 0,052 a 0,056 mm

« Armar el inyector con todos los componentes
como en la imagern.

+ werificar en la hoja de ruta la herramienta
para el ajuste

Ajuste de la arandela inferior

AJUSTE DE LA PRIMERA INDUCTANCIA @

la primera inductancia es con el inyector montado
‘h‘gg sin arandela y sin resorte, debe estar de 195 a 205
mH con el multimetro en la escala de 2mH

- . i
- Ajuste arandela superior
@]/ e
-
]I | =
Lo




AJUSTE DE LA SEGUNDA INDUCTANCIA ﬁ

la segunda inductancia con los inyectores

Q M montados con arandela y con resorte es de 170 a
; 185 mH

Si el valor de la segunda inductancia es
incorrecto  comprobar el curso de la
microesfera y la primera inductancia si el
problema persiste sustituir [a boina.

~
]
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=

.

e L
-
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Ajuste del curso de la aguja de la

tobera ~t

El curso de la aguja de la tobera es de 0.25 a .
-
0.30mm [:-‘g

1. Armar el inyector con todos los componentes ‘
como en la imagen. '|
2. Verificar en la hoja de ruta el ajuste de desarme y .
montaje la herramienta especifica para el ajuste Eﬁ LEL




Montaje y torques finalas para

comprobacion
_ (B
. Torgue de la tuerca de la bobina 30Nm Q&- i mand |
. Toerque de la tuerca hexagonal 60Mm X L _.5-._h Tl
. Torgue de la tuerca de la tobera GONm e
Para el gjuste del inyector en el banco de prueba siempre iniciar por el ajuste del 48
pre inyeccion. En primera lugar cambiar (3 arandela de |a bobina, gjuste de 0,05 en
0,05mm, arandela menor, mas pre inyeccion, arandela mayor, Menos pre inyeccion.
Si no es suficiente cambiar la arandela superior, ajuste en 9,01 en 0,01mm, arandela feoh
superior menor mas pre inyeccidn, arandela superior mayor menos pre inyeccion.
Es posible ajustar solamente la entrega maxima cambiando la arandela chiguita que es r“""]
montada entre la vanlla e la tobera. Arandela mencr, mas entrega maxima, arandela i

Mayor, menos entrega maxima

Estos ajustes se refieren a todos los inyectores con el
numero 110 en su codigo y micro esfera 1.34 mm de
diametro.

o

Inyector bosch cri familia 110
Resistencia de la hoina 0.3a 0.6 Q




Ajuste del curso de la microesfera

El curso de la microesfera es de 0,038 a 0,042 mm

= Armar el inyector con todos los componentes
come en [a imagen.

+ verificar en la hoja de ruta la herramienta
para el ajuste

- Ajuste de la arandela inferior

AJUSTE DE LA PRIMERA INDUCTANCIA @

la primera inductancia es con el inyector montado
Py TS sin arandela y sin resorte, debe estar de 275 a 285
mH con el multimetro en la escala de 2mH

Ajuste arandela superior

-




Ajuste del curso de la aguja de la

tobera ’
1
El curso de la aguja de la tobera es de 0.40 a "
0.45mm

1. Armar el inyector con todos los componentes
como en la imagen. g

2. Verificar en la hoja de ruta el ajuste de desarme y |E“¥“5

montaje la herramienta especifica para el ajuste ol

Montaje y torques finalas para
comprobacion

*  Torque de la tuerca de la bobina 30Mm

. Torque de |3 tuerca hexagonal 60Nm @

. Torgue de la tuerca de la tobera B0Nm

Para el ajuste del inyector en el banco de proba siempre iniciar por el ajuste del pre
inyeccian, En primere lugar cambiar la arandela de la bobina, ajuste de 0,05 en
0,05mm, arandela menor, mas pre inyeccian, arandela mayor, menos pre inyeccidn,
5i no es suficiente cambiar la arandela superior, ajuste en 0,01 en 0,007mm, arandela
SUpEerior menor mas pre inyeccion, arandela superior mayor menos pre inyeccion.

Es posible gjustar solamente la entrega maxima cambiando la arandela chiguita que es
montada entre la varilla e la tobera. Arandela menor, mas entrega maxima, arandela
mayaor, Menos entrega maxima.




Inyectores familia 110 @

Son aproximadamente 240 inyectores con codigo 110 en su id.

. Bosch cri

. Bosch cri 1
. Bosch cri 2.0
. Bosch cri 2.1
. Bosch cri 2.5

Estos ajustes se refieren a todos los inyectores con el
numero 120 en su codigo micro esfera de 1.34

Inyector bosch CRIN familia 120




Ajuste del curso de la microesfera

El curso de la microesfera es de 0,038 a 0,042 mm

+ Sino se encuentra el curso de la micro esfera
comprobar [a folga del juego de valvulas de
0.07 & 0.11 cm para el desarme use la oja de

rta del crin 1.6

Ajuste de la arandela inferior

AJUSTE DE LA PRIMERA INDUCTANCIA @

ﬂ‘:@l la primera inductancia es con el inyector montado

s sin arandela y sin resorte, debe estar de 220 a 230

b mH con el multimetro en la escala de 2mH y una
= resistenciade 0.3a 0.6 0

Ajuste arandela superior




AJUSTE DE LA SEGUNDA INDUCTANCIA @

la segunda inductancia es con el inyector
montado con arandela y con resorte, debe ser de
195 a 205 mH

Si el valor de la segunda inductancia es

incorrecto comprobar el cursor de la micro
esfera y la primera inductancia si el

problema persiste sustituir la boina

Ajuste del curso de la aguja de la @
tobera :

El curso de la aguja de la tobera es de 0.25 a
0.30 mm

=

s,

1. Armar el inyector con todos los componentes B §
| ¢

como en la imagen.
2. Verificar en la hoja de ruta el ajuste de desarme y

montaje la herramienta especifica para el ajuste




Montaje y torques finalas para
comprobacion

= Torque de la tuerca de la bobina 30Nm ‘ﬁ:.g‘

. Torque de la tuerca hexagonal B0Nm @
|.

. Torgue de la tuerca de |3 tobera 60Mm

Para el ajuste del inyector en el banco de proba siempre iniciar por el ajuste del pre
inyeccion. En primero lugar cambiar la arandela de la bobina, ajuste de 0,05 en :
0,05mm, arandela menor, mas pre inveccion, arandela mayor, menos pre inyeccian. e
5i no es suficiente cambiar la arandela superior, ajuste en 0,01 en 0,00mm, arandela '
SUpErior Menor mas pre inyeccion, arandela superior mayor menos pre inyeccian. }

Es posible ajustar solamente la entrega maxima cambiando la arandela chiguita que es g
montada entre la varilia e la tobera. Arandela menor, mas entrega maxima, arandela

Mayaor, Menos entrega maxima. e

Inyectores familia 120

Son aproximadamente 240 inyectores con codigo 120 en su id.

. Bosch CRIN 1

. Bosch CRIN 1.6

. Bosch CRIN 2 normal y con conector
. Bosch CRIN 3 normal y con conector
. Bosch CRIN 3.3 normal y con conector




Estos ajustes se refieren a todos los inyectores con E
Resistencia electrica entre 0.9 a2 1.2 Ohms

%z 7 Inyector Denso X2,G2s,G3s.
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AJUSTE DE LA PRIMERA INDUCTANCIA

La inductancia con el inyector montado con

Fé arandela y con resorte es de 540 a 610 mH con el
gy multimetro en escala 2mH
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Estos ajustes se refieren a todos los inyectores con E
Resistencia electrica entre 0.3 a 0.6 omhs
=
Loaow Inyector D X2,G2s,G3
i yector Denso ,G2s,G3s.
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AJUSTE DE LA PRIMERA INDUCTANCIA @

La inductancia con el inyector montado con
arandela y con resorte es de 300 a 350 mH con el
L multimetro en escala 2mH
o

330 | Ajuste arandela mayor
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Montaje y torques finales para estos "@
inyectores con resistencia electrica
i - Torque de la tuerca de la bobina 30Nm
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Test de inyeccidon para inyectores Denso en banco de pruebas para base de
datos del aplicativo.

=) 15 u 3 r [ il

nso G35 095000-6593

[ ___1aa4 |
58.70

36.20
7.09
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Test de inyeccion para inyectores Bosch en banco de pruebas para base de
datos del aplicativo.

Test de inyeccion Bosch CRI 2.1 0445120289 H Test de inyeccion Bosch CRI 2.0 04451160282 i Test de inyeccion Bosch CRI 2.2 0445116001

Cddigos usados para la creacion del Aplicativo java (SpringBoot)




Cédigos usados para la creacion del Aplicativo Angular y sus componentes
del proyecto.

Imagenes tomadas como comprobante de las practicas echas

Inyectores Bosch CRI1




Inyectores Bosch CRIN 1,6 Y CRIN 3.0

Inyectores Bosch CRI 2.5




Inyectores Bosch 2.1

_ T-Tx CRI medidor ge corriente y voltaje
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Inyectores Denso G2S EURO 3




Inyectores Denso G3S, G4S, e inyector G2S instalado en el banco de pruebas




Diagnéstico del banco de pruebas echo al inyector Denso G2S

Diagnéstico del banco de pruebas echo al inyector Denso G3S




Inyector Delphi Armado y su despiece




Partes del banco de prueba, riel comun e inyector




Bomba de inyeccion banco de pruebas




Tobera o Aguja de la Tobera Bosch desgastada




Inyectores Densos G3S despiece
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Toberas Denso nuevas






