METODOLOGIA PARA EL DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE INYECCION DE MOTORES DIESEL A
PARTIR DE LAS LINEAS DE INYECCION

GIOVANNY TORRES ALVAREZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO - MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2.005



METODOLOGIA PARA EL DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE INYECCION DE MOTORES DIESEL A
PARTIR DE LAS LINEAS DE INYECCION

GIOVANNY TORRES ALVAREZ

Trabajo de Grado para optar al titulo de

Ingeniero Mecanico

Director
JORGE LUIS CHACON VELASCO

Ingeniero Mecanico

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO - MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2.005



DEDICATORIA

A Dios por su infinito amor.

A mis padres, Zacarias y Silvia,

por todo su amor, paciencia, ejemplo y apoyo incondicional.
A mi esposa, Sirleicita, por todo su amor

y por darme mi mayor tesoro...

mi hija, Silvia Carolina.

A mi suegra, Maria Olimpa por su carifio y confianza.

A mis hermanos, por el apoyo recibido.

A Sandra y su esposo por su apoyo en momentos dificiles.



AGRADECIMIENTOS

El autor expresa sus agradecimientos a:

Jorge Luis Chacén, Ingeniero Mecanico, docente de la escuela de Ingenieria
Mecanica, director del grupo GIEMA, por su ensefianza, respaldo e invaluable

colaboracion.
Los miembros del grupo de investigaciéon de la escuela de ingenieria Mecénica
GIEMA, Jorge Garcia, Luis Nifio, Romel Tabares, Jorge Higuera y Sthepanie

Calderoén por su colaboracién en las diferentes etapas del proyecto.

Orlando Santos, por permitir realizar pruebas en su taller especializado en

inyeccién Diesel, “Calibraciones técnicas Ltda.” y su asesoria en la parte técnica.

La escuela de Ingenieria Mecanica, por su valioso aporte en mi formacién personal

y profesional.

Mis padres, esposa, hija, familiares y amigos por su apoyo incondicional.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION

1.

1.1.

1.1.1.
1.1.2.
1.1.3.

1.2.

1.3.

1.3.1.
1.3.2.

14.

1.5.

1.5.1.
1.5.2.
1.5.3.
1.5.4.

2.

2.1.

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE INYECCION

ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE INYECCION
Elementos del circuito de baja presion
Elementos del circuito de alta presion.

Elementos del circuito de retorno.
REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR EL EQUIPO DE INYECCION

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE INYECCION
Clasificacion segtn el tipo de cdmara de combustion.

Clasificacién segin la configuracion bomba-inyector
PROCESO DE INYECCION

ELEMENTOS DEL CIRCUITO DE ALTA PRESION
Bombas de inyeccién
Vélvulas de entrega o de descarga
Tuberia de inyeccién

Inyectores
FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA INYECCION

PRESION DE INYECCION
Presién de Apertura
Caida de presion.

Presion Maxima

11

13

16
17
23
25
27

36

36
36
37
38



2.14.

2.2.

2.3.

24.

2.5.

2.5.1.
25.2.
25.3.
254.
255.
2.5.6.
257.
25.8.

3.

Presion Residual
VARIACION DEL ANGULO DE AVANCE DE LA INYECCION (AAI)
DURACION DE LA INYECCION Y VELOCIDAD DE DESCARGA
CALIDAD DEL COMBUSTIBLE

VARIACION DE ALGUNOS PARAMETROS GEOMETRICOS
Presién en la cdmara de bombeo
Longitud de la tuberia
Diametro de la tuberia
Fuerza inicial en el inyector
Volumen de la cdmara de inyeccién
Area de la camara de presion del inyector
Diametro del orificio de la tobera

Diametro de la aguja

METODOLOGIAS PARA EL DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE

INYECCION EN NUESTRO MEDIO

3.1.

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.14.

3.2

3.2.1.
3.2.2.

DIAGNOSTICO PRELIMINAR
Sintomas del motor dados por el cliente
Interpretacion de ruidos
Anélisis de humos

La inspeccion visual

DIAGNOSTICO UTILIZANDO BANCOS DE ENSAYOS
Diagnostico de las lineas de inyecciéon

Diagnoéstico del Inyector

39

41

43

45

46
46
47
48
49
50
50
51
51

52

52
53
53
55
58

58
65
65



4. TECNICAS NO INVASIVAS PARA EL DIAGNOSTICO DEL SISTEMA
DE INYECCION DIESEL 70
41. ULTRASONIDO. 70
4.2.  VIBRACIONES MECANICAS. 70
4.3. ANALISIS DE LA PRESION EN LA TUBERIA DE INYECCION. 71
5. DESCRIPCION DE LA TECNICA IMPLEMENTADA 72
51. CADENA DE MEDICION IMPLEMENTADA 73
5.2.  PANEL FRONTAL 75
6. DESCRIPCION DEL HARDWARE 76
6.1. SENSOR DE PRESION 76
6.2. TARJETA DE ACONDICIONAMIENTO DE SENSORES
PIEZOELECTRICOS. 77
6.3. Cables del sensor piezoeléctrico 79
6.4. SENSOR DE VELOCIDAD DE EFECTO HALL. 81
6.4.1.  Descripcién y acondicionamiento del sensor Hall 81
6.4.2.  Caracteristicas Técnicas del sensor 82
6.5. FUENTE 82
6.6. BLOQUE CONECTOR 83
6.7. TARJETA DE ADQUISICION 85
7. SOFTWARE 86
7.1. GENERALIDADES DE LABVIEW 86
7.2.  CALCULO DE PRESION MAXIMA 89



7.3.

74.

8.

8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

8.5.

8.5.1.
8.5.2.
8.5.3.

CALCULO DEL AAI

DESCRIPCION Y USO DEL PANEL FRONTAL
CALIBRACION Y ENSAYOS EXPERIMENTALES
CALIBRACION DE LA TECNICA

METODOLOGIA PARA REALIZAR LAS PRUEBAS
LIMITES DE ALERTA.

ENSAYOS DE LABORATORIO

PRUEBAS EN CAMPO
Pruebas en Campo de un Motor KIA BESTA 2200
Pruebas en Campo de un Motor NPR 4HG1-T
Pruebas en Campo de un Motor NKR 4BJ1-TC

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

95

96

101

101

104

108

109

114
114
116
119

122
126

128



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

Figura 22

Figura 23.
Figura 24.

LISTA DE FIGURAS

Diagrama del sistema de Inyeccién con bomba tipo distribuidor

Céamaras de combustion utilizadas en los motores diesel

Disposicién general de los sistemas de inyeccién mas populares

Esquema del equipo de inyecciéon

Seccion de una bomba de inyeccién lineal con cremallera

Barril y embolo de la bomba

Funcionamiento de la bomba rotativa tipo DPA
Funcionamiento de la bomba rotativa tipo VE
Funcionamiento de la Entrega.

Curvaturas en la tuberia de inyeccién

Vista en seccion de un inyector de taladro multiple
Proceso de apertura del inyector.

Tipos de toberas

Algunos disefios de inyectores

Las diversas presiones a lo largo de la inyeccion.
Avance de la inyeccién variando velocidad y carga.
Bandas de dispersion de emisiones de NOx y HC
Duracién de la inyeccién

Velocidad de descarga

Variacién de algunos parametros fisicos

Presién de inyeccion afectada por la longitud del tubo
Vista esquematica de un inyector de multiples orificios.
Diagnostico de fallas por medio de un estetoscopio.

Color de los humos de escape

5
10

14
18
19
21
22
24
27
29
31
32
34
37
42
43
44
45
47
48
49
54
55



Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.

Banco de Pruebas de bombas de Inyeccion Hartridge 800.
Montaje de la bomba en el banco Hartridge 800

Montaje de los elementos del banco en la bombea.

Probetas graduadas para la medicién de combustible
Procedimiento para detectar el inyector defectuoso
Probador de inyectores

Sensores de presion de medida indirecta tipo abrazadera.
Cadena de Medicién (Presion y PMS).

Panel frontal de la técnica implementada.

Sensor Piezoeléctrico KG60

Circuito de acondicionamiento sensores piezoeléctricos KG60
Apantallamiento de la fuente

Cables del sensor de presion

Comparacion de cables Fabricados vs. Original
Acondicionamiento de sensor de efecto Hall GS1001

Fuente Diagma D-100

Bloque conector y tarjeta de adquisicion.

Paletas de controles e indicadores en el panel frontal
Bloques funcionales de la ventana de programacién
Digitalizaciéon de una sefial senoidal

Reconocimiento de pulsos de presion

Proceso de Filtrado por puntos

SubVI para detectar inicio y amplitud del pulso de presiéon
Varianza de la sefial de presion

Reconocimiento de pulsos con varianza y detector de pulsos

Doble varianza de la sefial de presion

59
60
61
64
66
66
72
73
75
76
78
79
80
80
82
83
84
87
88
88
90
91
91
92
93
94



Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.

Determinacion del AAI

Descripcion del Panel frontal desarrollado

Boton RUN

Ment del control configuracion.

Calibracion en el probador de Inyectores

Calibracion de la sefial de presién en el banco Hartridge 800
Curva calibrada a 2800psi

Instalacion de los sensores

Tarjeta de Acondicionamiento de la sefial de presion
Conexion requerida para sensor de presion 1y 2.
Homologacion de canales fisicos y virtuales

Motor KIA BESTA 2200 ubicado en el LMTA

Prueba motor KIA BESTA 2200.

Falla Inducida. Soltura linea de inyeccién lado inyector
Presién de inyeccion en el cilindro 1.

Presién de inyeccion en el cilindro 2.

Presion de inyeccién en el cilindro 3

Presién de inyeccion en el cilindro 4.

Motor KIA BESTA 2200 monitoreado en campo
Reporte Prueba en campo Motor KIA BESTA 2200
Presion Méxima en cada cilindro Motor KIA (laboratorio)

Presion de Inyeccién en el cilindro 1 de un NPR nuevo.

Pruebas en campo. Motores NPR en buses de Servicio Pablico.

Pruebas en campo. Motor NKR 4BJ1-TC
Prueba cilindro 4. NKR

Presion de inyeccion en los cilindros del motor NKR

95

97

97

98
102
102
104
105
106
106
107
109
111
111
112
113
113
114
115
115
116
118
119
119
120
121



Figura 77. Sefial de aceleracion Motor NKR 121



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Datos Técnicos de los Sensores de presion a utilizar

Tabla 2. Especificacién de los canales a utilizas en el bloque conector.
Tabla 3. Resultados obtenidos en el proceso de calibracion

Tabla 4. Caracteristicas sistema de inyeccion motor KIA BESTA 2200
Tabla 5. Caracteristicas sistema de inyeccion motor NPR 4HG1-T

Tabla 6. Caracteristicas sistema de inyeccion motor NKR 4BJ1-TC

77
84
103
110
117
120



LISTA DE ANEXOS

ANEXO A. ANALISIS ECONOMICO 127
ANEXO B.. FICHA TECNICA DEL SENSOR HALL UTILIZADO 138
ANEXO C. DIAGRAMA DE FLUJO SubVI DETECTOR DE PULSOS. 140



RESUMEN

TiTULO:

METODOLOGIA PARA EL DIAGNOST!CO DEL SISTEMA DE INYECCION DE
MOTORES DIESEL A PARTIR DE LAS LINEAS DE INYECCION

AUTOR:
Giovanny Torres Alvarez.”

PALABRAS CLAVES:
Diesel, Motor Diesel, Sistema de Inyeccion, Inyector, Bomba de inyeccion, Presion de
Inyeccién, Avance de la Inyeccion.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es desarrollar una metodologia de tipo no invasivo para el
diagnostico del Sistema de Inyecciéon en Motores Diesel como aporte al proyecto de
investigacion DIAGMA D-100 Fase | dirigido por el grupo GIEMA de la escuela de
ingenieria Mecanica. Esta metodologia permite realizar un diagnostico parcial sobre
el estado de los inyectores y la bomba de inyeccion sin necesidad de desmontar
ninguno de estos componentes del motor, ahorrando tiempo y dinero.

Para la cadena de medicion se utilizaron sensores piezoeléctricos tipo pinza (K60 de
AVL) los cuales miden la deformacion de la tuberia de inyeccién proporcional a la
onda de presion producida durante el proceso de inyeccion. Un sensor de velocidad
de efecto hall (GS 10001 Cherry) ubicado estratégicamente en la polea del cigiefal
permite determinar el punto muerto superior del cilindro N° 1 que sirve como
referencia para el calculo del angulo de avance de la inyeccion (AAl). Como las
sefiales de los sensores son muy débiles se disefiaron los circuitos de
acondicionamiento con etapas de amplificacion vy filirado. La interfaz hombre-maquina
se desarrollo en Labview 7.0 por su versatilidad y facilidad para la adquisicion y
tratamiento de sefiales de este tipo.

El resultado es una metodologia con la capacidad de evaluar en estado de ralenti la
presion maxima de inyeccion y el AAl de cualquier motor con bombas de inyeccién
lineal o rotativa. Los anteriores parametros se evaluaron en tres motores diferentes
(KIA BESTA 2000, NPR 4B1J-TC y NKR 4HG1-T). Esta metodologia se proyecta a
corto plazo como una herramienta muy util para el mantenimiento predictivo en el
sector del transporte publico.

" Trabajo de Grado

" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Jorge Chacon.



SUMMARY

TITLE:
METHODOLOGY FOR THE DIAGNOSIS OF DIESEL INJECTION SYSTEM BASED
FROM INJECTION LINES

AUTHOR:

Giovanny Torres Alvarez b

KEY WORDS:
Diesel, Diesel Engines, Injection System, Inyector, Injection Pump, Injection Pressure,

Injection Advance.

DESCRIPTION:

The objective of this project is to develop fellow's methodology no invasivo for the
diagnosis of Injection system in Diesel engine like contribution to the fact-finding
project DIAGMA D 100 Phase | guided for the group GIEMA of the school of
mechanical engineering. This methodology permits realizing one diagnose partial
envelope the status of the injectors and the injection pump without need of dismounting
no one of the motor's these components, saving time and money.

For the chain of measurement the piezoelectric sensors utilized type clamp (K60 of
AVL ) which measure the deformation of the piping of proportional injection to the wave
of pressure produced in the process of injection. A sensor of velocity of effect hall ( GS
10001 Cherry ) located strategically in the crankshaft's pulley that suits its purposes
like reference permits determining the top dead center of the cylinder N° 1 for the
calculation of angle of advance of the injection ( AAl ). As the signals of the sensors
are very weak they designed the circuits of conditioning with stages of amplification
and filter. The man-machine interface, was develop in Labview 7,0 for his versatility
and facility for the acquisition and suchlike signal processing.

The result is a methodology with the capability to evaluate in minimal velocity the
maximum pressure of injection and the AAI of any motor with linear injection pumps or
rotary press. They evaluated previous parameters in three different motors ( KIA
BESTA 2000, NPR 4B1J TC and NKR 4HG1 T ). This methodology projects in the
short run like a very useful tool for the predictive maintenance at the public
transportation's sector itself.

" Degree Work.

" Physical-Mechanical Sciences Faculty, Mechanical Engineering, Eng. Jorge Chacén.



INTRODUCCION

En los dltimos afios la contaminacién ambiental en el drea metropolitana de la
ciudad de Bucaramanga se ha incrementado; debido al aumento en las emisiones
de gases provenientes de los automotores de servicio urbano equipados con
motores Diesel. El incremento de las emisiones y en el consumo no justificado de
combustible se debe a fallas en el proceso de combustion originadas por
deficiencias en el sistema de inyeccion ya sea por falta de mantenimiento o por

pérdida gradual de la calibracién de sus componentes (bomba e inyector).

Mantener el sistema de inyeccién en buenas condiciones es vital para el buen
funcionamiento del motor, ya que el estado de este sistema afecta todos los
aspectos de operaciéon del motor como los indices de potencia, disponibilidad,
costos de mantenimiento, emisiones de gases contaminantes y el consumo de
combustible, este ultimo, toma cada dia mas importancia debido al desmonte de

los subsidios en los combustible por parte del gobierno nacional.

El mantenimiento que se le da al sistema de inyeccién en nuestro medio es de tipo
correctivo, ya que no existen herramientas para hacer un diagnostico predictivo a
costo razonable. El diagndstico, reparacion y calibracion se efecttia en un taller
especializado de inyeccién Diesel. Los altos costos y el tiempo muerto que significa
para el propietario someter su vehiculo a una revisiéon del sistema de inyeccién
impiden la ejecuciéon de un control periédico del estado de la bomba, tuberias de
inyeccién, inyectores etc. Es asi como casi siempre la frecuencia de diagnostico de

las bombas e inyectores estan sujetas a la perdida de potencia del motor.



Lo paraddjico es que el principal problema al que se enfrentan las autoridades
para la reduccién de emisiones toxicas al ambiente no es de tipo tecnolégico sino
cultural, muchos usuarios no respetan las recomendaciones de los fabricantes en
cuanto a la cantidad de combustible inyectado por ciclo y el avance de la inyeccién.
Lo anterior se debe a la creencia errada que un motor es “mads eficiente” si este
consume mas combustible, es decir, el motor tiene mdas potencia, lo cual es
parcialmente verdad; pero a cambio del incremento de emisiones, perdida de

combustible injustificada y mayor desgaste del motor.

En este trabajo se muestra el desarrollo de una nueva metodologia no invasiva,
para la detecciéon temprana de algunas fallas en el sistema de inyecciéon Diesel. Esta
técnica permitird reducir los costos de mantenimiento, paradas en servicio y
emisiones indeseables. Los parametros evaluados con esta técnica son: Presion
Maéaxima de Inyeccion (PMI), Presiéon Residual (PR), dngulo de avance de la
inyeccién (AAI) y RPM del motor. Los anteriores parametros se evaltan en estado
de ralenti. Por ser de cardcter no invasivo, esta metodologia no requiere desmontar
la bomba o los inyectores, disminuyendo el tiempo de diagnostico frente a los

métodos convencionales explicados en el capitulo 3.

Este trabajo es la primera fase de la técnica para el diagnostico del sistema de
inyeccion en motores Diesel, la cual hace parte del proyecto de investigacion
interdisciplinario “Disefio y desarrollo de un prototipo para el monitoreo y
diagnostico del estado de motores Diesel a partir de técnicas no invasivas Fase I,
con la participacion de COLCIENCIAS, las Escuelas de Ingenieria Mecanica,
Electronica y Telecomunicaciones y el Centro de Estudios e Investigaciones

Ambientales (CEIAM) adscrito a la Escuela de Ingenieria Quimica.



El texto esta organizado de tal forma, que el lector tome conciencia de la
complejidad e importancia del sistema de inyeccion en el desempefio del motor

como se muestra en el capitulo 1.

El capitulo 2 muestra una recopilacién los principales factores que intervienen y
afectan el proceso de inyeccién. En este capitulo el lector encontrard graficas que
demuestran lo susceptible que es el proceso de inyeccién ante cualquier variacion
en la geometria, instalacién o calibraciéon de los componentes del sistema. En el
capitulo 3 se describen las metodologias empleadas en nuestro medio para el
diagnostico del sistema de inyeccién. En el capitulo 4 se describen algunas técnicas
modernas de las cuales no se encuentra suficiente informacién. En el capitulo 5 se
describe la cadena de medicién y el procedimiento paso a paso de la metodologia
implementada. En el capitulo 6 se desglosan los componentes del hardware que
interviene en la cadena de mediciéon tales como sensores, tarjetas de
acondicionamiento, de adquisicion etc. En el capitulo 7 se detalla el
funcionamiento del software desarrollado en Labiew 7. Finalmente el capitulo 8
muestra las pruebas realizadas en el laboratorio y en campo, asi como los

resultados obtenidos.

Se incluye como anexo a este documento, el analisis de costos de la

implementacién de esta metodologia en nuestro medio.



1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE INYECCION

El sistema de inyeccion es el corazén del motor, tiene como misién realizar el
suministro de combustible en la cantidad, presion, forma y tiempo correcto dentro

de la cAmara de combustiéon para asegurar un desempefio 6ptimo.

El sistema de inyeccién es tan complejo y tan vital en el funcionamiento del motor
que desde la década de los 60, se viene trabajando en el desarrollo de modelos
matemadticos [1, 10, 11, 12, 21] validados con pruebas experimentales para predecir
el funcionamiento y el desempefio del motor como herramienta fundamental en el
disefio y mejoramiento de los componentes del sistema de inyecciéon

principalmente las bombas de inyeccién (1.5.1) y los inyectores (1.5.4).

1.1. ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE INYECCION

El sistema de inyeccién (Figura 1) consta de tres circuitos: baja presion, alta presion
y retorno. El circuito de baja presion estd conformado por: tanque (1),
sedimentador (2), Filtros (5) y Bomba de alimentacién (3). El circuito de alta
presion estd conformado por: Bomba de inyeccion (7), tuberia de inyeccion (8) e

inyectores (9), y el circuito de retorno formado por la tuberia de retorno (10).

El combustible es almacenado en el tanque y cuando el sistema se pone en
funcionamiento el combustible pasa por los filtros hacia la bomba de alimentacién
que a su vez se encarga de enviar el combustible a través del sedimentador o
directamente a la bomba de inyeccion en algunos casos. La bomba de inyeccién se

encarga de presurizar el combustible para entregarlo a los inyectores mediante la



tuberia de inyecciéon. El combustible que no es inyectado en la cdmara de

combustién retorna al tanque por medio de la tuberia de retorno.

Figural. Diagrama del sistema de Inyeccién con bomba tipo distribuidor

-

. ?
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=== Baja Presion === Alta Presion == Retorno

1.1.1. Elementos del circuito de baja presion

A continuaciéon se dard una breve explicacion de los principales elementos

encontrados en la mayoria de los sistemas de inyecciéon convencionales.

» Tanque de Combustible (1): Su funcién es la de almacenar y enfriar el
combustible. Debe estar hecho de un material no corrosivo y esta dotado de
una boca de llenado con un tamiz que impide la entrada de grandes impurezas
junto con el combustible. Contiene ademés el tubo de aspiracion del
combustible que esta provisto a su vez de un prefiltro y otro de retorno, de un
pequeiio pozo de decantacion y un tapén con un orificio de ventilacién u otro

dispositivo que pueda contener también un tapén de vaciado.



Sedimentadores o trampas de agua (2): Son elementos que eliminan parte del
agua contenida en el combustible y que estropearian rapidamente los delicados
y precisos elementos de inyeccion ademds de alterar la combustiéon en caso de

llegar a ser inyectada.

Filtros (3): Debido a las holguras y tolerancias tan pequefas que hay en la
bomba de inyeccién y en los inyectores, el combustible para los motores Diesel
debe estar limpio, para ello el sistema de combustible tiene una serie de filtros
que remueven las pequefas particulas que contaminan el combustible, a veces,
empiezan con una tela metélica en el llenador del tanque vy, el ultimo, es otro
filtro pequefio de malla en el inyector. Existen varias clases de filtros, los mas
utilizados son: Papel plegado, Algodoén y fieltro, filtros de borde y metal
sinterizado. En nuestro medio, la mayoria de los vehiculos de transporte

urbano solo presentan un solo filtro y un sedimentador.

Bomba de Alimentacion (5): También se le conoce como bomba de suministro.
Su funcién es transferir el combustible del tanque a través de los filtros hasta la
bomba de inyeccion. Basicamente se utilizan tres tipos de bombas de
alimentacion: de membrana, de engranajes y de paletas. En algunos motores

diesel, esta bomba se encuentra incorporada dentro de la bomba de inyeccion.

1.1.2. Elementos del circuito de alta presion.

Como ya se menciono antes a este circuito pertenecen la bomba (6), tuberia de

inyeccion (7) y los inyectores (8).

En la seccién 1.5 se trata con mayor profundidad cada uno de estos componentes.

Bomba de Inyeccion (6): Es el elemento encargado de presurizar el
combustible a un nivel tal que permita abrir el inyector y producir una

pulverizacién adecuada en la cAmara de combustion.



* Tuberia de inyeccion o alta presion (7): Es el elemento encargado de conducir

el combustible a alta presion desde la bomba de inyeccion hasta los inyectores.

* Inyectores (8): son valvulas cuya mision es la de realizar la pulverizacién de la
pequeia cantidad de combustible y de dirigir el chorro de tal modo que el
combustible sea esparcido homogéneamente por toda la camara de

combustion.
1.1.3. Elementos del circuito de retorno.

* Tuberia de retorno (9): Una parte del combustible es devuelto por el inyector
para lubricar y refrigerar sus partes moviles, esta tuberia se encarga de retornar

este combustible a tanque.

1.2. REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR EL EQUIPO DE INYECCION!

El equipo de inyeccién debe asegurar un efectivo desarrollo del proceso de trabajo
en el cilindro y la obtenciéon de las curvas caracteristicas que respondan a las

condiciones de funcionamiento del motor Diesel en el vehiculo.

El equipo de inyeccion debe cumplir los siguientes requerimientos:

» Dosificar la cantidad de combustible en correspondencia con los regimenes de

carga y velocidad.

* Pulverizar con la calidad requerida y distribuir el combustible en la cAmara de
combustién. Obtener las caracteristicas y fases de inyeccién 6ptimas en todos

los regimenes de velocidad y de carga.

1Tomado de M. S. J6vaj, Motores de automévil [9], pp. 315



* Proporcionar un suministro idéntico de combustible en todos los ciclos y

cilindros del motor.

* Asegurar un funcionamiento prolongado sin variar los ajustes iniciales y sin

notables desgastes.

» Corresponder a los requerimientos generales de disefio y operacionales
planteados ante los accesorios y mecanismos del motor (reducidos pesos y
dimensiones, bajos costos de fabricacién, asi corno comodidad en el

mantenimiento, reglaje y reparacion).

1.3. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE INYECCION

Existen varias clasificaciones de los sistemas de inyeccién, las dos clasificaciones
mas importantes son segun la forma de la cAmara de combustién y la disposicién

bomba-inyector.
1.3.1. Clasificacion segtn el tipo de camara de combustion.

El tipo de cdmara de combustion ejerce una fuerte influencia en el sistema de
inyecciéon empleado y los pardmetros de operacién (presion de apertura, entrega
etc.) por esto, a continuacion se describen brevemente algunas caracteristicas de las

principales cAmaras empleadas.

Existen dos tipos de cdmaras, de inyeccion directa, empleada en motores de bajas
revoluciones y cdmaras de inyeccion indirecta, utilizadas en motores de mediana
y alta velocidad y poco robustos. Asmas [2], describe las ventajas y desventajas de

las diferentes tipos de camaras.



* Inyeccion directa, en la figura 2a, se muestra la caAmara tipo cavidad tnica
en la cual la combustién se realiza en la cabeza del piston2. Los motores de
inyeccion directa por lo general presentan un menor consumo de combustible,
su funcionamiento es més brusco y son mas contaminantes debido a que no
todo el combustible inyectado es quemado de manera eficiente por que la
velocidad de movimiento del aire al final de la comprensién es la minima en
comparaciéon con otros tipos de camaras. Estas camaras utilizan toberas con
gran namero de agujeros (hasta siete) de pequefio didmetro (0,12-0,15 mm), y
creando ademds una elevada presion de inyeccién (de hasta 100 Mpa y mas).
En la figura 2b se representa una cdmara de inyeccion directa en la cual el
mayor espacio disponible (80 %) para la combustion se encuentra en el pistén.
La relaciéon d/D en estas cAmaras se elige de tal manera que sobre el expulsor
quedé la minima cantidad de aire y que cuando el pistén se acerque al P.M.S. el
aire pasa rdpidamente a la cAmara de combustién principal. El movimiento,
preponderantemente tangencial, del aire que se acelera en el proceso de
compresion, permite emplear inyectores con menor nimero de agujeros en la

tobera (3 - 4). Este tipo de cdmaras son las mas utilizadas en nuestro medio.

2 El piston posee una protecciéon contra las altas temperaturas; y es hecho en aleaciones ligeras
(aluminio, otras) para amortiguar un poco los golpes generados sobre las bielas o el cigiiefial



Figura 2. Camaras de combustion utilizadas en los motores diesel

Fuente: M. S. J6vaj, Motores de automévil, [9]

* Inyeccién Indirecta: Los dos tipos de cdmaras de inyeccién indirecta mas
empleadas son la de tipo torbellino y con precdmara. En las camaras tipo
torbellino (Figura 2c) el movimiento dirigido del aire se engendra en el proceso
de compresion. La existencia de una garganta relativamente estrecha
condiciona el paso de la carga fresca a gran velocidad hacia la caAmara auxiliar,
asi como el paso inverso de la mezcla ardiente aire combustible a la cdmara de
combustion, situada en el espacio dispuesto para la combustion. En estas
camaras se emplea toberas con agujeros de 1 a 2 mm, disminuyendo la presion
de inyeccién hasta en 12,5 - 25 Mpa. En las de precAimara o anteciAmaras
(Figura 2d) la energia cinética que se forma durante el paso del aire en el
proceso de compresion, se utiliza para mezclar intensamente el aire con el
combustible. Los orificios de comunicaciéon de seccién relativamente pequefia
contribuyen a que la salida de la antorcha o frente de llama de la combustion
desde la antecaimara sea a gran velocidad. Algunos de los motores de

precamara poseen bujias de incandescencia (muy ttiles para el arranque en
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frio del motor). La forma de las precamaras varia segin el disefio buscando
una mejor combustion del combustible y asi mayor rendimiento del motor. En
la actualidad este tipo de cdmaras ya casi no se emplean debido a que el
consumo de combustible es mayor; sin embargo, con este tipo de cdmara el

funcionamiento del motor es mas silencioso.
1.3.2. Clasificacion segtin la configuracion bomba-inyector

Cada constructor resuelve el problema de cumplir los requerimientos del sistema
de inyecciéon de acuerdo a sus necesidades. En la figura 3 se presentan las
principales configuraciones. A, bombas individuales por cada cilindro, B, bombas

en linea, C, bombas distribuidoras, D, bomba-inyector.

Figura 3. Disposicion general de los sistemas de inyeccion mas populares

Inyeuol

Deposno
[ |[ Dosulo

Accionamiento

Accionamiento \ |
G i G o n

Regulador Bombas Bomba

A B

Inyector

—]{Déposito

Inyector

— Déposito
U Déposito

Dosadu‘L ‘ N

Accionamiento

.-

Fuente: Miralles de Imperial ], Inyeccién y combustién en motores diesel [17]

Bomba: c

* Bombas individuales por cada cilindro (A): Cada inyector es alimentado por
su propia bomba de inyeccion. Se utilizan principalmente en motores grandes

y lentos (Marinos).
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* Bomba en linea (B): Se utiliza una sola bomba, la cual posee en embolo por
cada inyeccion para levantar la presion del combustible. Se emplea en motores

de mediana potencia (camiones, buses grandes).

* Bombas distribuidoras (C): También llamadas rotativas, posee solo una
camara de alta presion (cabezal hidraulico) la cual distribuye el combustible a
cada inyector. Se emplean en motores de pequefia cilindrada como microbuses

y busetas.

*  Bomba-Inyector (D): Se emplea en los motores Detroit Diesel, combina las
funciones del elemento de la bomba de inyeccion y el inyector dentro de este.
El inyector se acciona desde el arbol de levas por medio de una varilla de

empuje y un balancin.

En los vehiculos de transporte urbano (motores rapidos) se utilizan sistemas que
incorporan bombas de inyeccién rotativas y en linea, las primeras se utilizan en

vehiculos pequefios como microbuses.

La metodologia desarrollada se aplica solo para los sistemas con bomba de
inyeccién lineal y rotativa, por tener lineas de alta presién para la instalacion del
sensor de presion. Por lo tanto, solo se enfatizara en las configuraciones con estas

bombas.
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1.4. PROCESO DE INYECCION3

Examinaremos el proceso de inyeccién de combustible en un sistema con bomba

de inyeccién en linea, utilizando el esquema de la figura 4.

El émbolo buzo 1, desplazandose en el casquillo 3, en la direcciéon que indica la
flecha, expulsa el combustible desde el volumen VE en el casquillo, a través de la
lumbrera de admisioén 2, al colector de suministro. A medida que se cierra la
lumbrera de admisién, en el volumen Vg simultineamente comienza a
incrementase la presion Pe. Cuando esta presion supere las fuerzas creadas por la
tension previa del resorte 5 de la valvula y por la presion residual Pr en la linea de

inyeccion la valvula de inyecciéon 4 empieza a desplazarse.

3 Tomado de M. S. J6vaj, Motores de automévil [9], pp . 316-319
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Figura4. Esquema del equipo de inyeccién

Fuente: M. S. J6vaj, Motores de automévil [9]

Durante el movimiento de la valvula 4 se incrementa la presion P’g en el volumen
V’g del racor de la bomba y aparece una onda de presion en la boca de la tuberia 6.
Esta onda se desplaza por la tuberia a una velocidad igual a la velocidad de
propagacion de las perturbaciones en el combustible a = (1200-1400 m/s) y recorre
una distancia L, desde el racor de la bomba hasta el cuerpo 7 del pulverizador del

inyector, en un tiempo igual a:

at, =L/ (1)

El 4ngulo de rotacion del cigiiefial (en grados), correspondiente a este tiempo, es:

Ao =2 n A, )

Donde n es la velocidad angular del motor (RPM.)
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Al acercarse la onda de presion al inyector, en la cavidad Vp se incrementa la
presion Pp, por efecto de la cual comienza a elevarse la aguja 10, venciendo la
fuerza de tension previa que tiene el resorte 11. Cuando la aguja se mueve desde
su alojamiento, en la direccién mostrada por la flecha, entre el cono de la aguja y su
alojamiento se forma una ranura, a través de la cual el combustible ingresa al canal
central 8 del pulverizador y después, pasando por los orificios 9, llega a la cAmara

de combustién del motor Diesel.

La caida de presiones Piny = P’p - Pcit (donde Peii es la presion del gas en el cilindro),
por efecto de la cual el combustible se suministra al inyector, se denomina presion
de inyeccién o de pulverizaciéon. La inyeccién termina después de que el émbolo
buzo con el borde helicoidal 13 abre la lumbrera 12 en el casquillo como resultado
de lo cual disminuirdn las presiones Pp y P’p en el pulverizador. La fuerza del
resorte del inyector resultard mayor que la presion del combustible y la aguja

bajard a su alojamiento.

Cuando la onda de presion llega al inyector surge la onda de presién inversa que
se desplaza desde el inyector hacia la bomba. En el racor de la bomba la onda
inversa también parcialmente se reflejard y aparecera una segunda onda directa de
presion. Ella se adiciona a la onda originada por el émbolo buzo si el suministro de
combustible por la seccion de bombeo atin no se ha interrumpido. Para el caso, en
que al instante que llegue la onda reflejada tenga lugar el corte de combustible y la
valvula de inyeccién se levante de su asiento, la segunda onda directa se movera
hacia el inyector en forma de una onda secundaria de suministro. Esta, llegando al
inyector, puede por segunda vez levantar la aguja y se producird una inyeccién
adicional de combustible, si es que la amplitud de la onda de presion es la

suficiente para vencer la fuerza del resorte.
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Las ondas de presiones directas y reflejadas se atentian gradualmente en el
conducto de inyeccién, debido a las pérdidas irreversibles de energia en vencer la
friccion en las paredes de la tuberia y deformarlas, en el liquido, etc., y al inicio de
la siguiente inyeccién practicamente se eliminan. En toda la cavidad de bombeo,
que incluye los volimenes del racor de la bomba, de la tuberia de alta presion y del

pulverizador se establece la presiéon denominada residual (Pr) o remanente.

La presion de inyeccién y las secciones de paso (de reduccién) en el pulverizador
varian en el proceso de dosificaciéon, en consecuencia varian también las
velocidades de salida del combustible por los orificios de pulverizaciéon y su

suministro.

La ausencia de un método de calculo que vincule los procesos de suministro de
combustible de preparaciéon de la mezcla y de combustiéon en el motor Diesel, asi
como la complejidad de modificar experimentalmente los pardmetros de inyeccién,

no permiten determinar la forma 6ptima de la curva caracteristica de inyeccion.

1.5. ELEMENTOS DEL CIRCUITO DE ALTA PRESION

Los elementos que mas fallan en el sistema de inyeccién son los que componen el
circuito de alta presiéon, ademds son los mds complejos (bomba e inyector) en
todos los aspectos. Cabe resaltar que existe mucha informacién sobre bombas,
tuberia e inyectores, por razones de espacio solo se daran las caracteristicas
principales relacionadas con nuestro estudio. Para una mayor profundizacion

consultar [17], [23].
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1.5.1. Bombas de inyeccién

Este es el elemento més complejo del sistema de inyeccién del motor Diesel.
Dosifica el combustible en correspondencia con el régimen de funcionamiento del
motor, suministra combustible al inyector y asegura, en conjunto con otros
elementos del sistema, el desarrollo necesario del proceso de inyeccién. Las
bombas de inyeccién tienen como caracteristica fundamental de disefio que deben
ser robustas para soportar la presion del sistema de inyeccién y su fabricacion
exige métodos de precision. Existe gran nimero de tipos de bombas en el mercado,
algunos fabricantes de motores idean y construyen su propio tipo, en tanto que
otros prefieren adaptar sus motores a un prototipo de bomba fabricado por una

casa especializada.

La bomba se impulsa desde el motor y estd sincronizada (por medio de un

gobernador) para entregar el combustible a cada inyector en el momento preciso.

* Bombas de inyeccién en linea. Las bombas de inyeccion en linea tienen cierto
nimero de elementos de bombeo montados en linea dentro del cuerpo de la
bomba. Se utiliza un elemento de bombeo para cada cilindro del motor. La
bomba envia el combustible a los inyectores con una serie de descargas; por
ello a veces se le llama Bomba de descarga. En un motor de un solo cilindro, se
utiliza un elemento de bombeo y no se llama bomba en linea. En la figura 5, se
ilustra los elementos bésicos de una bomba en linea. El funcionamiento de la

bomba se explica a continuacion.

El darbol de levas (1) de la bomba esta sincronizada con el movimiento del cigtiefial
mediante un acople (en los motores de cuatro tiempos, la bomba girara a la mitad

de revoluciones del motor). Cuando gira el &rbol de levas, una de las levas eleva el
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seguidor (2), que a su vez, eleva él embolo (6) en el barril (10) de la bomba. El
combustible enviado por la bomba de alimentacién o elevadora llega a la galeria
(14). El embolo esta en la parte inferior de su carrera y ha dejado abierto el orificio
de entrada (15), y el combustible de la galeria entra en la cimara de bombeo (14)

encima del embolo.

Figura 5. Seccion de una bomba de inyeccion lineal con cremallera

Reten Valvula de Entrega (13)

Resorte Vélvula de Entrega (12)

Valvula de entrega (11)
Camara de

bombeo (14) barril (10)

Galeria de combustible (9)

Orificio de Carcaza (8)

entrada (15)

Sector de engrane (7)
Embolo (6)

Cremallera de control (5)
Manguito de control (4)

Resorte (3)

Seguidor (2)

Arbol de levas (1)

Fuente: May Ed, Mecénica para motores Diesel [15].

La rotacion del arbol de levas hace subir él embolo en su barril aumenta la presion.
Esto, primero, cierra el orificio de entrada en un lado del barril y luego envia el
combustible por la vdlvula de entrega (11) en la parte superior de la bomba hasta el
inyector, que lo atomiza en la cdmara de combustiéon. Segin continua la rotacién

del arbol de levas, el embolo termina su carrera ascendente y luego baja por la
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accion del resorte (3) que mantiene el seguidor contra la leva. La cantidad de
combustible que entrega la bomba se puede variar mediante la cremallera (5) (en
algunos modelos mediante una wvarilla de control), la cual puede moverse hacia

adentro o hacia fuera para tal propésito.

Figura 6. Barril y embolo de la bomba

= = = = =
N Q
— = b—1

b) €) d) e) n
Fuente: May Ed, Mecénica para motores Diesel [15].

La carrera del embolo es fija (dada por el perfil de la leva), la regulaciéon de la
cantidad de combustible se da por la comunicacién del puerto de descarga (hacia
el inyector) con el de retorno. En la figura 6 se ilustra el émbolo de la bomba en

diversas posiciones para entrega.

En a, el émbolo esta en la parte inferior de su carrera y la palanca estd en la
posicion para entrega de maximo combustible; éste penetra por ambos orificios en
el barril., después el embolo sube ligeramente y su parte superior cierra ambos
orificios en el barril, como se ve en b. La inyeccién esta a punto de comenzar.
Conforme sigue subiendo el émbolo, aplica presién al combustible que hay encima
de él (en la cAmara de bombeo) para descargarlo por la valvula de entrega hacia el
inyector. En c), el émbolo estd en la parte mas alta de su carrera efectiva y ha

concluido la inyeccién. El borde superior de la hélice acaba de descubrir el orificio
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de retorno para que el combustible que hay encima del émbolo retorne a la galeria.
En d, el émbolo ha girado hacia la derecha con respecto a su posicion ena, by c;
con ello se ha reducido la longitud de su carrera efectiva. Esto se debe a la forma
de la hélice que ha descubierto el orificio de retorno més pronto que en la posiciéon
anterior, con lo que se reduce la cantidad de combustible enviada por el émbolo al
inyector. La posicion d es mas o menos para media carga. La palanca del émbolo
ha girado todavia més a la derecha, a la posicion de marcha minima (marcha en
vaci6 o " ralenti "). Ahora el émbolo bombeard muy poco combustible porque la
hélice descubrira el orificio de retorno después de un movimiento muy corto del
émbolo. Para efectuar el paro del motor se corta el paso del combustible hacia el
inyector, girando la palanca todavia mas hacia la derecha, a una posicion f en la
cual la parte superior del émbolo cierra ambos orificios y la hélice descubre el

orificio de retorno. Con esto todo el combustible retorna a la galeria y, al no haber

bombeo, no hay inyeccion.

Se debe recordar que en todas las posiciones de a hasta f el émbolo se mueve a
toda la longitud de su carrera y que la carrera efectiva es la que solamente se puede
modificar al girar el émbolo en su barril para cambiar la posiciéon de la hélice en

relaciéon con el orificio de retorno.

Este procedimiento es tan sencillo y con tan pocos elementos, requiere en cambio,
un trabajo de altisima precisiéon y unos juegos minimos, hasta tal punto que piston
y camisa de bomba, al igual que aguja y guia del inyector, estdn hermanados vy, si
se cambian, debe cambiarse el juego.

Bomba Rotativa: las bombas de inyeccion tipo rotativas o distribuidor reciben su
nombre por su método particular para distribuir el combustible a los inyectores.

Mientras que en las bombas en linea se utiliza cierto ntiimero de elementos de
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bombeo, en la de distribuidor sélo se emplea un elemento de bombeo para darle

alta presion al combustible y luego distribuirlo a los inyectores.

La bomba rotativa lleva un pistén giratorio o dos opuestos trabajando sobre una
sola camara de inyeccion. Un distribuidor se ocupa de llevar la inyeccion al
inyector que corresponda, la leva es tnica, pero con los l6bulos o salientes
necesarios para dar las inyecciones previstas por cada vuelta. Las figuras 7 y 8
muestran el principio de funcionamiento de las dos bombas rotativas més

representativas, la DPA y la VE respectivamente.

Figura7. Funcionamiento de la bomba rotativa tipo DPA

Fuente: Miralles de Imperial J. Inyeccién y combustién en Motores Diesel [17]

Las marcas CAV, Lucas y Roosa-Master responden al esquema de la bomba DPA.
Un distribuidor giratorio, por medio de un agujero de aspiracién B, posee la
camara de inyeccion G, los dos pistones inyectores P y los rodillos empujadores R,

apoyados en los l6bulos de leva F1 y F2. Los dos pistoncillos flotantes P se separan
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uno de otro, admitiendo la cantidad de combustible que llega por A
(alimentacion). Segun la posicion del mando acelerador o regulador de dosado D,
la estrangulacion E, deja entrar mas o menos la cantidad de combustible. La
cantidad de liquido que sale por un orificio o estrangulacién es proporcional a la
seccion de paso y a la presion. La cdmara G se llenara, mas o menos, separando lo
suficiente los dos pistoncillos P. Al rodar llega un momento en que los l6bulos de
la leva F1 y F2 obligardn a los pistoncillos a acercarse uno a otro. La cdmara G
reducird el volumen, pero el combustible ya no podra volver atrds porque el paso
se ha cerrado. Saldra pues inyectado a presiéon por el orificio I1 o I2. Este es el
proceso que se repetira 4 o 6 veces por vuelta segtin el nimero de cilindros del
motor. Claro que la bomba tendra los l6bulos de leva y salidas al inyector

correspondiente.

Figura 8. Funcionamiento de la bomba rotativa tipo VE

Fuente: Miralles de Imperial J. Inyeccién y combustién en Motores Diesel [17].
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En la bomba rotativa VE (ver figura 8), el piston es distribuidor e inyector a un
tiempo. La leva L forma cuerpo con el mismo pero no es ni interior ni exterior, sino
axial. El muelle de retorno M apoya la leva L contra los rodillos fijos R. Todo el
conjunto se mueve dentro de una caja bafiada en combustible. El esquema esta
dibujado en el momento de inyectar. Cuando las muescas de la leva permiten que
la cdimara G se agrande y el pistén vaya con la leva hacia la izquierda, se descubre
mas o menos, segin la disposicién del manguito de dosado E del mando D, el
orificio de admision es descubierto y se llena de nuevo la camara. Como aqui el
pistén no es flotante, se producira un vacié y se vaporizaria el combustible si el
dosado se regulase por estrangulaciéon. El manguito es ahora un sencillo
distribuidor que igual alimenta la cdmara G, mientras da paso al liquido A
descubriendo el orificio, que inicia la descarga stbita de presion y termina la
inyeccién cuando se vuelve a descubrir el orificio. Al girar el pistén con su leva va
admitiendo e inyectando sucesivamente a cada uno de los cilindros 11, 12,..., a lo

largo de la vuelta.
1.5.2. Valvulas de entrega o de descarga

A la salida de la bomba hacia los tubos de inyeccién se dispone de una valvula
como la que se muestra en la figura 9, cuya funcién es mantener los tubos de
inyeccion cebados, es decir llenos de combustible y libres de aire. Para asi permitir
que la presién de inyeccién se trasmita a gran velocidad al inyector y el volumen
inyectado responda al dosificado por la bomba. Estas valvulas, denominadas de

retencion, pueden ser de bola o de asiento cénico.

En los motores rapidos, al cerrarse la vélvula de retencién quedaria el combustible
a sobrepresion en los tubos de inyeccion. Aunque los tubos son de gran espesor
relativo y gran rigidez no dejan de ser elésticos, y bajo la elevadisima presion de

inyeccion (150-250 Bar) se deforman aumentando muy ligeramente su capacidad y

23



al cesar la presion de la bomba recobraran su volumen interno Primitivo
impulsando el combustible hacia el inyector y produciendo segundas inyecciones y
goteo. Para evitar esto se dispone, en lugar de las sencillas valvulas de retencién,
unas valvulas denominadas valvulas de reaspiraciéon o descarga cuya forma y

funcionamiento se muestra en la figura 9.

Figura9. Funcionamiento de la Entrega.

=/

T

Fuente: Miralles de imperial J. Inyeccién y combustién en motores Diesel [17].

Como vemos en A la valvula permanece cerrada mientras el combustible comienza
a ser comprimido por el piston inyector cuando éste cierra la lumbrera de entrada
de combustible. Cuando la presion es superior a la que tiene el combustible que se
encuentra en la tuberfa y a la tensiéon del resorte, comienza a desplazarse el
vastago. Durante esta ascension, llega un momento en que el collarin abandona su
guia, como se ve en B. Tan solo es en este momento cuando el combustible tiene

paso libre hacia el inyector.

En el momento que cesa la inyeccién por haber llegado el vaciado helicoidal del
piston inyector a descubrir la lumbrera de alimentacién, la diferencia de presiéon
que se crea entre la cAmara de compresion y la del tubo de inyeccién sumada a la

accion del resorte, obliga al vastago a descender.
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Al final de la inyeccion, cuando el collarin vuelve a alcanzar la guia estrangula o
cierra el paso del combustible, en el racor de la bomba se libera el siguiente

volumen:

nd’
Vdes = 7 * h (3)

Donde d es el didmetro del cinturén de descarga de la valvula, h es la carrera de la
valvula desde el instante en que el borde inferior del cinturén de descarga ingresa
al canal hasta que la cabeza de la valvula toca su asiento. El espacio Vges se
denomina volumen de descarga. Como resultado de la liberacién de cierto volumen
del racor de la bomba, la presiéon P’g (ver figura 4) disminuye bruscamente. Esto
contribuye a una rdpida interrupcion del suministro de combustible por el inyector

y evita la posibilidad de inyecciones adicionales o goteo de combustible.

Las valvulas de entrega son elementos con un ajuste entre collarin y gufa tan
preciso y delicado como el que corresponde a piston inyector y su camisa; son
piezas que van siempre hermanadas, ajustadas en pares, con superficies lapeadas y
huelgos inferiores a 3 micras. Eso quiere decir que estan sujetas a desgaste, que
con el tiempo pierden estanqueidad, que el volumen Vges se reduce y dejan por lo
tanto de producir la descarga de presion deseada. Es muy buena norma renovarlas

cada vez que tienen que sustituirse los pistones inyectores y sus camisas.
1.5.3. Tuberia de inyeccién

El impulso de la presion desde la bomba hasta el inyector se transmite a través de
la tuberia de inyeccién. Las perdidas de energia en este proceso deben ser minimas

y aproximadamente iguales en cada tuberia.
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La tuberia debe tener insignificantes deformaciones al pasar la onda de presiéon y
poseer elevada resistencia mecanica para no solo resistir la alta presion a la que es
sometido sino para que no se hinchen eldsticamente con esas presiones para
deshincharse luego y producir nuevas inyecciones. Por eso, las tuberias de
inyeccion se fabrican de aceros aleados* con paredes de gran grosor (2-3 mm) y un
diametro interno de 1,5-3 mm, se debe destacar que siempre el grosor del tubo es
mayor que su didmetro interno para soportar las grandes presiones. La tuberia de
inyeccion para cada cilindro debe tener las mismas caracteristicas (material,
diametro y longitud) para evitar fenémenos que afecten el proceso de inyeccién. Al
aumentar la longitud de la tuberia de impulsiéon se gasta mds tiempo en el
movimiento de la onda desde la bomba al inyector, como se desprende de la
formula (1) y se incrementa también el volumen del combustible contenido en la

tuberia.

4 Hace unos afios, los tubos utilizados eran de cobre; pero este material reacciona con ciertos
compuestos sulftricos del combustible Diesel para formar depésitos grasos, por lo cual los tubos de
cobre son cada vez menos utilizados.
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Figura 10. Curvaturas en la tuberia de inyeccién

Fuente: Sena, Mecanica Diesel, fasciculo 20. [22]

El tubo que conecta la bomba con el inyector mds retirado de ella, con un minimo
de curva, se usa como tubo patrén. Para los otros tubos la distancia bomba-
inyectores es menor y se deben efectuar curvas o espiras para conservar la

longitud del tubo patrén como se muestra en la figura 10.
1.5.4. Inyectores

La forma final de la caracteristica del suministro de la inyecciéon depende del
inyector. Este influye en la pulverizaciéon del combustible y en su distribucién por
la camara de combustion. La seleccion del inyector depende de la construccién de
la camara de combustion, la localizaciéon del inyector y el tipo de sistema de

inyeccion empleado.

Esta comprobado que se necesita un inyector que funcione a presiones que superan
a veces los 20 MPa y para inyectar cantidades muy pequefas de combustible en
una llama incandescente a un ritmo de 150 a 1500 inyecciones por minuto. Con
excepcion de las arandelas de cierre, que se fabrican en cobre, todos los

componentes del inyector son de acero tratado.
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A continuacién se enuncian las condiciones que debe reunir el inyector.

* Que el combustible sea pulverizado en gotas de dimensiones convenientes.
» El chorro de combustible debe distribuirse por todo el seno del aire.

* La energia cinética de las gotas debe ser suficiente para que esta penetren en el
aire comprimido y alcancen los lugares mas apartados de la camara de
combustién. Sin embargo, esa energia no debe ser tan grande como para que el
combustible choque contra las paredes del cilindro de la cdmara de

combustion, donde formara carbén y se diluira con el combustible.

* El comienzo y final de la inyeccion deben ser bien definidos. No debe

producirse ni goteo, ni fugas entre dos inyecciones.

» Las caracteristicas de la pulverizacion deben mantenerse durante todo el

periodo de introduccién de combustible.

» Ademéds, debe ser fcil la fijaciéon del valor de la presion de apertura, debe
conservar esas condiciones el mayor tiempo posible, sin perder presiéon el

resorte, sin deformarse el asiento y sin desgastarse la tobera.

En la figura 11 se muestran los principales componentes de un inyector

convencional.
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Figura11. Vista en seccién de un inyector de taladro maltiple
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* Conjunto de tobera, es el elemento mas importante del inyector ya que se
encarga de pulverizar el combustible, sobresale parcialmente en la caAmara de
combustién y estd sometido a altas temperaturas. La tobera esta formada por
un cuerpo (2) y una valvula de aguja (1). Estos dos componentes estan
ensamblados para formar un conjunto donde la valvula de aguja puede
deslizarse, pero con una holgura minima, en el interior del cuerpo de la tobera.
La aguja se esmerila directamente en su guia, y el juego entre estos dos
elementos del orden de 0.002 a 0.003 mm, debiendo ser entonces el error
combinado de la excentricidad entre el asiento y la superficie de guia de la
aguja, menor que ese valor. El cuerpo de la tobera tiene una o mas

perforaciones que salen de la superficie superior que pueden llevar una ranura
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anular, hacia una cdmara de presion (4), o conducto de combustible por encima
del asiento de la véalvula de aguja, la cual estd escalonada y acotada por donde
atraviesa la camara de presion. En el extremo inferior del cuerpo de la tobera,
debajo del asiento de la valvula de aguja, est4 el conducto o los conductos por
los cuales pasan el combustible hacia la cAmara de combustién. El estado de

estos conductos o agujeros determina el 4&ngulo del cono de atomizacién.

Soporte de la tobera (7), se encarga de fijar la unidad en la culata con brida,
grapa o tornillo (figura 13). Tiene unos conductos perforados para llevar el
combustible desde la conexiéon de admision, hasta la boquilla y una conexién
de retorno. El extremo inferior del portainyector tiene una superficie que se ha
pulido y esmerilado cuidadosamente, lo que proporciona un cierre a prueba de

fugas, con la superficie pulida en la parte superior del cuerpo de la tobera.

Tuerca de tobera de acero (3), se atornilla sobre el extremo inferior del
portainyector, fijando asi todo el conjunto de la tobera en su lugar

correspondiente.

Muelle de compresion (8), Mantiene la vélvula de aguja en su asiento, su

pretension determina la presion de apertura del inyector.

Vastago de acero (5), transmite la fuerza del muelle a la valvula de aguja, esta
situado en el interior del soporte de la tobera, entre el muelle y la valvula de

aguja.

Mecanismo de ajuste del muelle (11), se encarga de variar la fuerza de
pretension en el muelle. Normalmente es un sistema de tornillo con

contratuerca o lainas.

Tapon roscado de cierre (14), se acopla sobre el soporte de la tobera para
evitar que entre suciedad. Este tapén puede estar perforado y roscado para

poder adaptar una conexién de retorno.
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El Funcionamiento del inyector es muy simple y se ilustra en la figura 12, cuando
el combustible enviado por la bomba de inyeccién entra en el soporte de la tobera,
a través de la conexién de admision y atraviesa él o los conductos perforados en
direccién a la cdmara de presion, situada sobre el asiento de la valvula de aguja b.
Cuando la presiéon del combustible en la camara de presion, aplica la fuerza
necesaria al resalte de la véalvula de aguja, para superar la fuerza del muelle m,
hace que la valvula se levante de su asiento, dejando que el combustible fluya
desde la tobera, hasta que termina la entrega de combustible por parte de la
bomba. Entonces se dard un corte instantdneo del flujo, debido a que la valvula
estd pegada a su asiento por la fuerza del muelle, eliminando asi la posibilidad

de una posterior fuga o goteo.

Figura12. Proceso de apertura del inyector.

\\\Q“...‘

AN

o

LS TLSSSSS IS
AN AR

H

3 rnnanaAA

Fuente: Miralles de Imperial ], Inyeccién y combustién Motores Diesel [17]

Es necesario para la lubricacién que cierta cantidad de combustible se filtre entre
las superficies pulidas de guia de la valvula de aguja y el cuerpo de la tobera. Esta

fuga de combustible se acumula alrededor del véastago y en el alojamiento del
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muelle y el resto sale a través de la conexioén de retorno instalada para cumplir este

to.

Z

proposi

Existen diversos tipos de toberas, con variaciones en la longitud, numero de

orificios y angulos de atomizacion. El tipo de tobera que se utilice en un motor

amaras de combustion. En la figura
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depende de los requisitos particulares de sus c
12 se ilustran los principales tipos de toberas.

Figura13. Tipos de toberas
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Fuente: May Ed, Mecénica para Motores Diesel [15]
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Toberas de un solo orificio (a y b), estas toberas tienen un solo orificio
taladrado en su extremo, cuyo diametro puede ser de 0.2 mm o mayor. La
tobera con punta cénica y un solo orificio tiene este taladrado en édngulo de

acuerdo con el motor en que se instalara.

Toberas de orificios maltiples (c), estas toberas tienen dos o mas orificios
taladrados en el extremo. El nimero, tamafio y posicion de los orificios orificios
dependen de los requerimientos del motor y de la forma de la cdmara de

combustion.

Toberas de vastago largo (d), estas toberas tienen un vastago largo que es una
prolongacion de la parte inferior de la tobera. Los orificios normales y el
asiento de la vélvula estan en el extremo del véastago largo, que permite que la
parte de la tobera que tiene holguras muy precisas, entre la aguja y la tobera,
quede separada de la cdmara de combustion a fin que puedan funcionar en una

parte de la culata que esta algo mas fria.

Tobera de Pintaux (e), es una modificaciéon de la tobera de aguja. Tiene un
agujero auxiliar para atomizacién de la tobera, a fin de facilitar el arranque con
el motor en frio. A la velocidad angular (rpm) de arranque del motor, la
vélvula de aguja no se levanta lo suficiente para que el agujero de la aguja
descargue combustible, sino que el agujero auxiliar produce una atomizacion
mas fina que se requiere para el arranque del motor en frio. A velocidades
normales de funcionamiento, las presiones en el sistema de combustible son
mas altas y la valvula de aguja se eleva més para que se despeje su orificio, que

ahora descargara la mayor parte del combustible.

Toberas de aguja (f), estas toberas tienen un orificio mucho mas grande y la
punta de la aguja esta reducida para formar una especie de alfiler que
sobresale en el orificio. Estas toberas son en casi su totalidad autolimpiantes, no

tienen tanta tendencia a bloquearse con carbonilla como las toberas de orificio.
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Con la modificaciéon de la forma y el tamafio de la aguja, se pueden tener
inyectores con diversos patrones de atomizacién, que puede variar desde un
cono hueco pequefio hasta un cono hueco con una angulo de 60°. Las toberas

de aguja se emplean en motores de inyeccién indirecta.

» Toberas de retardo (g), son toberas modificadas en las que se ha cambiado la
forma de la aguja para disminuir la cantidad de inyeccion al principio de la
entrega. Esto reduce la cantidad de combustible en la cdmara cuando empieza

la combustion y también reduce el “cascabeleo”.

Aunque todos los inyectores accionados por presion tienen los mismos principios
de funcionamiento, hay muchas variaciones en ellos, incluyendo su longitud,
diametro y el método para sujetarlos en la culata de cilindros. En la figura 14, se
observan los disefios mas comunes, los cuales son los inyectores: a) tipo lapiz, con

montaje a rosca b), brida c) y por grapa d).

Figura 14. Algunos disefios de inyectores

Fuente: May Ed, Mecénica para motores Diesel [15]
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Inyectores tipo lapiz (a), es largo y delgado comparado con otros inyectores.
Recibe el nombre por su forma. Este inyector largo permite que sus piezas

funcionales estén lejos del calor de la camara de combustion.

Inyectores con montaje a rosca (b), tiene la conexién para el tubo en la parte
superior y una conexion de retorno en un lado. Tiene rosca para poder
instalarlo en la culata. El ajuste de la presion de apertura es por medio de

suplementos (lainas) colocados contra el extremo del resorte.

Inyectores con montaje a brida (c), tiene una brida para sujetarlo con tornillos
en la culata y tiene un filtro del tipo de borde en la conexién de entrada, que
protege al inyector porque retiene particulas que se pudieran desprender del
tubo del inyector durante el servicio o por la vibraciéon. La graduaciéon de

presion se ajusta con un tornillo prisionero contra la parte superior del resorte.

Inyector con montaje a grapa (e), Tiene la conexiéon de entrada en la parte
superior y la de retorno a un lado. Se ajusta con lainas y para desarmarlo se
saca la tuerca en su extremo inferior. El inyector se desarma por ambos

extremos.
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2. FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA INYECCION

A continuacién se hace una breve resefia de los factores més importantes que

influyen en el proceso de suministro de combustible a la cAmara de combustion.

2.1. PRESION DE INYECCION

La presion de inyeccion es la presiéon dindmica del combustible entre la bomba de

inyeccion y el inyector.
2.1.1. Presion de Apertura

Es la presion necesaria para crear una fuerza opuesta al muelle del inyector,
vencerlo, y ocasionar que el inyector se abra para dar paso al combustible hacia la
camara de inyeccion. El valor de esta presion es la que se debe reajustar con
frecuencia (pues los muelles pierden siempre resistencia al irse fatigando) y es muy
variable, para el inyector conviene que sea lo menor posible ya que, al cerrar,
golpea sobre los asientos produciendo desgaste, pero la bomba y la velocidad de

inyeccion suelen agradecer que sea alta.

La presion de apertura de los sistemas de inyeccion de los automotores de
servicio urbano oscilan entre 120 y 280 bar. (150 bar. para el motor KIA), los
valores altos de la presion de apertura son propios de motores rapidos, pero sin
seguir ninguna ley regular. Hemos de ajustarnos a los valores que nos de el

fabricante.



2.1.2. Caida de presion.

En cuanto se abre el inyector, el derrame de combustible en la cAmara, a través de
los orificios de la tobera, produce en general una caida de presiéon que se
recuperara después, cuando la bomba inyectare nuevas cantidades de
combustible. Podemos ver en la figura 14 que en efecto la presién cae hasta Pmin.
Parece a primera vista que al caer la presion por debajo de P la valvula se volvera
a cerrar, pero no es asi, porque fijémonos que para levantar la aguja y vencer la
fuerza inicial del muelle, se necesita una presion P, mayor que para mantener la
aguja levantada, ya que para abrir, la presiéon acttia sobre la corona D-d de la
figura 12, mientras que una vez abierto la superficie que se presenta es el disco

total D, y basta con una presioén P, algo mas baja.

Figura 15. Las diversas presiones a lo largo de la inyeccién.

a) Pi ——  Pmax.

Normal

Con aberhira indecisa y
dobles inyecciones

Inmejorable Pa-Pmin es
pequerio

Fuente: Miralles de Imperial, J. Inyeccién y combustiéon motores Diesel. [17]
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Sin embargo, si Pmin baja tanto que llega a ser inferior a P. la inyeccién se
interrumpird para volver a empezar, sin beneficio para nadie y con el respectivo
alargamiento del tiempo de inyeccién en la cdmara, ty. Las consecuencias se ven en
la parte c) de la figura 15 y ty puede llegar a alargarse en forma totalmente
inadmisible. Eso quiere decir que la caida de Pa a Pmin debe ser minima hasta tal
punto que en el diagrama se hace dificil de reconocer como aparece en d) de la

misma figura.

Las dobles inyecciones que aparecen en la zona media pueden ser causadas por
perdida de tension del muelle de inyector (facil de arreglar), por una alta presion

residual, es decir (problemas en la tuberia de inyeccién o en la véalvula de entrega).

Uno de los objetivos de la metodologia desarrollada era detectar este valor en el
pulso de presién, desafortunadamente el sensor por su montaje y naturaleza no
alcanza a detectar la caida de presiéon que pone en evidencia la ocurrencia de la

apertura del inyector.
2.1.3. Presion Maxima

Después que la bomba se recupera de la caida de presion desde Pa hasta Pmin, la
presion sube enérgicamente como se observa en la figura anterior, para conseguir
introducir el combustible necesario en el tiempo debido con la pulverizaciéon

adecuada.

Si la presion de inyecciéon es muy alta, se genera una fina pulverizaciéon y poca
penetraciéon del combustible. Esto origina focos de combustién localizados muy
cerca de la tobera, produciendo carbonilla en la tobera que con el tiempo obstruira
sus orificios. Si la presiéon de apertura es muy baja, la pulverizaciéon serd muy

irregular, saldran gotas de combustible, con la capacidad de chocar contra el piston
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y la camisa (alta penetracion), produciendo focos de combustion que dafaran estos
elementos, ademas la mezcla pierde combustible y puede lavar el lubricante del

cilindro, causando problemas de lubricacion.

En ambos casos se presentan problemas, porque no habra un buen contacto intimo,
ni en Optimas proporciones del combustible con el aire ocasionando mala

combustion, es decir, pérdida de combustible e incremento de emisiones.

Ante todo hemos de conseguir un facil encendido, o sea necesitamos pronto una
gran presion para provocar la llama. Consiguiendo esto llega el momento de
propagar ese frente de llama a todas las zonas de la cdmara. Dejando ahora de
lado las formas de cdmara y los orificios para que el aire vaya al encuentro del
combustible, el combustible ird al encuentro del aire si la presién varia
constantemente, produciendo gotas cada vez mayores que van alcanzando los
puntos alejados a los que va llegando la llama. Para las bombas lineales, la forma
ideal es, pues, una forma de pico triangular como marca la Pmax de la parte a) de la
figura 15. Sin embargo, esa forma es bastante dificil de alcanzar y su correccién no
estd en las manos del taller de reparaciones. Es preciso jugar para ello con la
longitud y el didmetro del tubo de inyeccion, con el perfil de leva y con las

valvulas de descarga.
2.1.4. Presion Residual

La tuberia de inyeccién siempre esta llena de combustible gracias a una valvula de
retencion ubicada al final de la bomba de inyeccion. Seria tan perjudicial dejar
las tuberias vacias (pues a la hora de efectuar la inyeccién solo comprimiriamos
ese vacio sin llegar a introducir combustible en la caAmara de combustiéon) como
conseguir que quede con una presion residual Pr al finalizar la inyeccion. Esta Py

puede ocasionar que el tubo de inyeccion actué como muelle y se infle y desinfle a
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pesar de su rigidez, o mejor dicho se dilate y encoja dando con ello unas ondas de
presion residuales, amortiguadas en la boca del inyector, ondas que muchas veces
consiguen volver abrir el inyector extempordneamente produciendo segundas y
terceras inyecciones de un combustible que ya no llega a quemar y es solo ttil para

conseguir que los gases de escape sean altamente contaminantes.

En un motor con los inyectores limpios y en condiciones normales, es muy dificil
que se presente este efecto, pero en uno con los orificios de inyeccion obstruidos
por haber quemado mal o por mal filtrado del combustible si se puede producir. A
veces ocurre esto por haber encontrado en el mercado toberas parecidas pero no
iguales a las recomendadas por el fabricante original, o por problemas en la

valvula de descarga.

En algunos casos no es necesario que haya una presién residual alta para que
ocurra la onda de cierre, pues basta que la elasticidad exagerada de tubo de
inyeccion haga de fuelle, esto ocurre facilmente cuando nos surtimos de tubos de
inyeccion nuevos sin asegurarnos si son originales, o que el grueso de sus paredes

y el material de que esta hechos sea el adecuado.

Lee [11], muestra en su estudio los efectos que tiene la variaciéon de otros
parametros en la formacion de segundas inyecciones (Alter-injection) tales como: el
efecto de la presion de inyeccion, el coeficiente de amortiguamiento y didmetro de

la aguja, la constante eléstica y precarga del resorte del inyector.
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2.2. VARIACION DEL ANGULO DE AVANCE DE LA INYECCION (AAI)

Al variar la carga y la velocidad se hace necesario variar también el dngulo de
avance. Por ejemplo, la inyecciéon de combustible y la combustién en el motor KIA
debe ser completada alrededor de 50 grados de giro del cigiiefial, el tiempo
disponible en estado ralenti (700 rpm) para la atomizacién, mezclado
evaporizacién y quemado no es mayor de 12 ms(milisegundos), si ahora se acelera
el motor y se mantiene a méxima velocidad (1500rpm) el tiempo disponible para el
mismo proceso disminuird a 6 ms, este tiempo es muy corto para una buena
combustién, por lo cual se hace indispensable ganar mas angulo de avance, como
se muestra en la figura 16, donde al aumentar la velocidad y/o la carga el proceso

de inyeccién comienza unos grados antes que a bajas revoluciones y/o vacio.

Es necesario que los motores lleven incorporado un mecanismo automaético que
permita acomodar el dngulo de avance de la inyeccion dependiendo de la
velocidad. En las bombas lineales se regula por el movimiento de unas contrapesas
centrifugas, en la bombas rotativas la solucion es mucho mas general pues en
todas consiste en un piston compensado cuya posicion depende exclusivamente de
la presiéon de dosado, es decir, del régimen.

El inicio de la inyeccién en la cdmara se define como la porcion de angulo de giro
del cigtienal comprendido entre el instante en que se abre el inyector dando paso
al combustible hacia la camara de combustion y la llegada del pistéon al PMS
(Figura 16). Sucede unos instantes después que la bomba comienza a levantar la

presion en la tuberia y depende de varios factores como se vera méas adelante.
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Figura16. Avance de la inyeccién variando velocidad y carga.
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El inicio de la inyeccién del combustible en la cadmara de combustion tiene una
considerable influencia sobre el inicio de la combustion de la mezcla aire-
combustible®. La méxima temperatura en la carrera de compresiéon ocurre en el
PMS, si la combustién es iniciada mucho antes del PMS (adelantada), la presion en
la combustion se incrementara exageradamente frenando el movimiento
ascendente del pistén, bajando la eficiencia y desempefio del motor. Si el inicio de
la combustiéon es avanzado (l6gicamente ocasionado por un inicio de inyeccion
muy temprano), la temperatura en la camara de combustiéon se incrementard,
produciendo un aumento en las emisiones de NOx. Si el inicio de la inyeccion es
muy retardado, esto producird una combustion incompleta aumentando las
emisiones de material particulado e hidrocarburos sin quemar (HC) como se

observa en la figura 17.

5 El intervalo de tiempo (o dngulo de giro del cigtiefial) entre el inicio de la inyeccién y el inicio de
la combustién. Se conoce como retardo a la ignicién. Ver Heywood [2] Pag. 548.
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Figura17. Bandas de dispersion de emisiones de NOx y HC
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Fuente: Bosch, Diesel-engine management [3]

Los factores opuestos, por un lado el consumo especifico de combustible y
emisiones de hidrocarburos y por otro lado las emisiones de humo negro y NOx,
demandan un rango minimo para el inicio de la inyeccién con el objetivo de

alcanzar los respectivos valores 6ptimos.

El inicio de inyeccién de la bomba se define como el instante en que la bomba
comienza a elevar la presion en la tuberia de inyeccion, este es el pardmetro que se
utiliza para la calibracion del sistema de inyeccién, es un pardmetro dado por el

fabricante en los respectivos manuales de mantenimiento.

2.3. DURACION DE LA INYECCION Y VELOCIDAD DE DESCARGA

El termino “Velocidad de descarga” describe la curva caracteristica de la cantidad

de combustible inyectado dentro de la caAmara de combustion como una funcién
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del angulo de giro del cigtiehal o del arbol de levas. Uno de los pardmetros
principales que afectan la curva caracteristica de la inyeccién es la duracién de la
inyeccion. La duracién de la inyeccién, como ya se dijo, es el tiempo ty (en grados
de cigtiefial) que sucede entre la abertura del inyector y el fin de la inyeccién, en
motores rapidos este tiempo es del orden de milésimas de segundo. En la figura 18
se muestra la duracién de la inyeccién, iniciando cuando la aguja se levanta debido
a que la presion vence el resorte del inyector y finaliza cuando la presion generada

por la bomba cae, cerrdndose la aguja abruptamente.

Figura 18. Duracion de la inyeccion
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Fuente: Lee J. y Chao S. Bouncing of the diesel inyector needle at the closing stage [12].

En las curvas de la figura 18, se observa que el caudal entregado se produce

durante el levantamiento de la aguja, como debe ser.
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Figura19. Velocidad de descarga
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Fuente: Bosch, Diesel-engine management [3].

Algunos factores como: el desgaste de los orificios de tobera, crecimiento de los
huelgos y por lo tanto de las fugas, el desgaste de los engranajes y las levas
modifican el tiempo de inyeccién perjudicdndole buen funcionamiento del motor.
En general, el tiempo de inyeccion conviene que sea lo mas corto posible siempre y

cuando no se produzcan el picado Diesel, o segundas inyecciones.

2.4. CALIDAD DEL COMBUSTIBLE

Un combustible contaminado con agua, sulfuros o particulas abrasivas aceleran el
proceso de desgaste de los inyectores y componentes (émbolos) de la cAmara de

presion de la bomba.

Los abrasivos desgastan los componentes que estan en contacto con el combustible,
agranda las tolerancias entre la aguja y el soporte, puede dafar el asiento del
inyector y los agujeros de atomizacion. El agua y el azufre causan dafios por

corrosion, desgaste y picadura de las superficies.
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2.5. VARIACION DE ALGUNOS PARAMETROS GEOMETRICOS

En esta seccion se pretende mostrar lo vulnerable que es el comportamiento del
sistema de inyeccién y el desempefio del motor, ante la variacién de cualquier
pardmetro fisico, ademds, se quiere recalcar la importancia de seguir las
recomendaciones del fabricante del motor en cuanto a las especificaciones del tipo
de inyector, bomba y tuberia, evitando cambiar algtiin elemento o parametro de
operaciéon por costos o caprichos. Para observar como afecta la variaciéon de
algunos parametros el inicio, la duracién y la cantidad de combustible inyectado se
incluyen los resultados del estudio realizado por Arcoumanis C. y Fairbrother R.
[16] sobre un sistema de inyeccién completamente instrumentado, en el que

utilizaron una bomba rotativa tipo VE y 4 inyectores tipo lapiz.
2.5.1. Presion en la cAmara de bombeo

Es el pardmetro que mads afecta el inicio y la duracién de la inyeccién, y por
supuesto la cantidad de combustible inyectado. De acuerdo con la figura 20a, por
ejemplo, una reduccion del 10% en la presion de la cdmara de bombeo puede

demorar el inicio de la inyeccion de 0,65 a 0,7 ° AC (Angulo de giro del cigiiefial).
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Figura 20. Variacién de algunos parametros fisicos
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Fuente: Lee J. y Lee V, Bouncing of the Diesel injector needle at the closing stage [12]

2.5.2. Longitud de la tuberia

Como se menciono en repetidas ocasiones, es necesario que todas las tuberias
tengan las mismas dimensiones. De la figura 20b es claro que un incremento en la
longitud de la tuberia retarda el inicio de la inyeccién. Como ya se dijo antes, esto
se debe a que la onda de presiéon toma mas tiempo para viajar a través de la
tuberia al inyector, (porque tiene que recorrer mas espacio) donde obviamente
demora el inicio del levantamiento de la aguja. La cantidad de combustible
inyectada y la duracién de la inyeccion se afectan ligeramente por cualquier
cambio en la longitud nominal de la tuberia. Por ejemplo, para longitudes de

tuberias tipicas la variacién de la cantidad total de combustible inyectado siempre
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es menor que el 2 %. Sin considerar el pequefio efecto en la cantidad de
combustible inyectado, las longitudes de la tuberia de inyeccién deberan ser
iguales para todos los cilindros para mantener un nivel constante del inicio de la

inyeccién respecto al PMS.

Figura 21. Presion de inyeccion afectada por la longitud del tubo

Fuente: Miralles de Imperial, ]. Inyeccién y combustién motores Diesel. [17]

En la figura 21, se puede observar como varia el inicio y la duracion de la

inyeccién, ante un incremento del 20 % de la longitud normal de la tuberia.

2.5.3. Diametro de la tuberia _ 1 OO P M S + 1 OO

La reduccién del diametro de la tuberia de inyeccién conduce a incrementar las
pérdidas de presion en la tuberia. Como resultado, la onda de presiéon toma mas

Duracion inyeccion
tiempo para alcanzar la presiéon de apertura del inyector y esto se refleja en la

Inicio
figura 20, donde se puede observar que se refpggdgorel inicio de la inyeccion y se
reduce la duracién de la inyeccién y la cantidad de combustible inyectado. Por
ejemplo, una reducciéon del 10 % en el didmetro de la tuberia produce un

incremento al 4 % de la reduccién de la cantidad total de combustible inyectado,

demorando 0,6 ° AC en el inicio de la inyeccion.
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2.5.4. Fuerza inicial en el inyector

La fuerza inicial en el inyector juega un papel importante en el proceso de

inyeccion, porque esta fuerza determina el valor de la presién de apertura, donde

esta definido por:

_F _ASKZC*P

Papertura == A 5 (4)

cam

Donde:
PApertura = Presion de apertura del inyector
Fres = Precarga inicial de la aguja o fuerza del resorte
Acam. = Area de la cdmara de presion
A sac = Area de la valvula de aguja en el volumen sac °.

Psac =Presion en la cdmara sac. Ver Figura 21.

Figura 22. Vista esquematica de un inyector de multiples orificios.
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Fuente: Erich J. Schulz, Diesel Mechanics [23].

¢ El volumen sac, se define como el volumen comprendido entre la parte inferior de la aguja y los
orificios de la tobera.
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Un incremento en la fuerza inicial en la tobera conduce a incrementar la presion
de apertura, demorando el inicio de la inyeccién (figura 20), adicionalmente, la
aguja cerrard tempranamente reduciendo la cantidad total de combustible
inyectado. La fuerza inicial del inyector es uno de los pardmetros mdas importantes
que afectan el inicio y la duracién de la inyeccion. El cambio relativo en la cantidad
de combustible inyectado como un resultado de la variacién en la fuerza inicial es
menos pronunciado comparado con otros pardmetros (menos del 4%). Por
ejemplo, si se incrementa en 10 % la magnitud de esta fuerza, ocasiona un retardo

de 0,5° AC en el inicio de la inyeccién y reduce la duraciéon de la misma en 0,75°

AC.
2.5.5. Volumen de la caAmara de inyeccion

Cualquier variaciéon en el volumen de la cdmara del inyector afecta principalmente
el inicio de la inyeccién, entonces para volimenes mayores el tiempo requerido
por la amplitud de la onda de presion de apertura llega a ser mas largo. Por otro
lado, el efecto del volumen de la camara del inyector en la duraciéon de la

inyeccion y la cantidad de combustible inyectado llega a ser despreciable.
2.5.6. Area de la camara de presion del inyector

Esta drea determina la presion de apertura del inyector. El efecto en el comienzo de
la inyeccién es significativo, un incremento en el area de la camara del inyector
adelanta el inicio de la inyecciéon. Por ejemplo, un incremento del 10 % de area
resulta en un adelanto de 0,4° AC del inicio de la inyeccién, un incremento en la
duracién de la inyeccién alrededor de 0,7 © AC (figura 20) y un aumento de4 a5 %

en la cantidad de combustible inyectado.
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2.5.7. Diametro del orificio de la tobera

El didmetro del orificio de la tobera controla extensamente las caracteristicas de la
atomizacion, influye en la presiéon de inyeccién pero no en la presiéon de apertura.
Pequefas variaciones en el didmetro de los orificios no afectan el inicio y la
duracion de la inyeccion ver figura 20, pero ejercen un fuerte efecto en la cantidad
de combustible inyectado. Al reducir el didmetro del agujero, se reduce el area por
donde el combustible pasa a la cdmara de combustion, y como resultado menos
cantidad de combustible puede pasar por el orificio en el mismo periodo de tiempo
dado. De acuerdo a la figura 20c, un 10% de reduccién del diametro del orificio
producira un incremento casi equivalente en la cantidad total de combustible

inyectado.
2.5.8. Diametro de la aguja

El didmetro de la aguja, simultdneamente con el levantamiento de la aguja
determina el area efectiva de flujo del inyector, que es el area anular a través de la
cual el combustible fluye desde la cAmara de presion hacia el volumen sac. Si el
diametro de la aguja se reduce, el area efectiva se incrementa y una mayor
cantidad de combustible puede ser inyectada. Esto se demuestra en la figura 20,
cualquier variacion en el didmetro de la aguja puede tener un efecto muy
significativo en la cantidad total de combustible inyectado. Por ejemplo, una
reduccién del diametro de la aguja en un 5% ocasiona un incremento del 10% en la
cantidad de combustible inyectado. Adicionalmente, el didmetro de la aguja
determina el area superficial donde la fuerza del combustible presurizado en el
volumen sac actia esperando tener un pequefio efecto en la duracién de la

inyeccion.
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3. METODOLOGIAS PARA EL DIAGNOSTICO DEL SISTEMA
DE INYECCION EN NUESTRO MEDIO

El diagnéstico del sistema de inyecciéon Diesel es muy andlogo al diagnoéstico de
una enfermedad. Cuando vamos al médico por algiin malestar o enfermedad, lo
primero que nos preguntard serd por los sintomas, después nos hard un
diagnostico preliminar con sus sentidos y sus equipos. En él diagnostico del
sistema de inyeccion es el técnico especializado quien interpreta y analiza los
sintomas que presenta el sistema de inyeccion provenientes de diferentes fuentes:
por el duefio del automotor, observados por el mismo técnico (diagndstico

preliminar) y los que arrojan las pruebas realizadas en los bancos de pruebas.

3.1. DIAGNOSTICO PRELIMINAR

En esta secciéon se indican las metodologias mas utilizadas en los talleres de
mecénica Diesel corrientes y los especializados en inyeccién Diesel para el
diagnostico del sistema de inyeccion, todas tienen algo en comdun, el diagnodstico
preliminar se hace basado en los sentidos humanos (oido, olfato, vista y tacto).
Estos métodos son subjetivos y dependen de las habilidades y experiencia del

técnico. Popularmente se conocen como “diagnostico a ojimetro”.

Dependiendo del tipo de falla, dada inicialmente por el cliente, el técnico
observard los humos de escape, teniendo en cuenta el color y la cantidad,
verificAndose la presencia o ausencia de ruidos extrafios en el motor.

Se debe aclarar que el técnico no siempre sigue la misma secuencia ante los mismos

sintomas que presente el motor, existen varios factores como la intuicién, el



conocimiento del estado del sistema en revisiones anteriores, estadisticas

personales de fallas de los componentes etc.
3.1.1. Sintomas del motor dados por el cliente

Las observaciones e inquietudes del cliente, dan el primer aporte al técnico,
mediante la comunicaciéon de los problemas o cambios observados en el
desempefio del automotor. Los reclamos mads frecuentes por parte del cliente son:
pérdida de potencia, fallas en el encendido del motor, en funcionamiento se apaga

con frecuencia, mayor consumo del combustible, etc.
3.1.2. Interpretacién de ruidos

Consiste en la deteccion e interpretacion por parte del técnico de ciertos ruidos
que emite el motor cuando una falla o malfuncionamiento esta presente. Esta
técnica es muy subjetiva, depende de la experiencia y habilidad del técnico para
diagnosticar con buena precisién el componente o el sistema que no funciona
correctamente, incluso algunos técnicos tienen la capacidad de se diagnosticar el

tipo de falla que presenta el elemento.

En los motores Diesel el mecanico debe hallarse habituado a los sonidos que el
motor emite para detectar con facilidad aquellos que pueden resultar anormales y
que sirven de base a la posibilidad de una anomalia de funcionamiento o una
averia proxima. Ademads de reconocer si un ruido es anémalo normal, conviene
tijarse en algunas otras particularidades. La mas importante es, por ejemplo, su
ritmo o frecuencia. Hay que hacerse esta pregunta: ;Se oye con el mismo ritmo que
el giro del motor o a otro independiente? Si es el mismo, ;se oye cada vuelta, cada

dos vueltas, con cada combustién, al doble ritmo que el de las combustiones?
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En algunos talleres se emplea un estetoscopio como se muestra en la figura 23, o

con un palo, que al colocarse en el oido ejerce “la misma funcién”.

Figura 23. Diagnéstico de fallas por medio de un estetoscopio.
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Los ruidos més comunes en un motor son: golpeteo en fase con la combustion de

un cilindro, golpeteo de un cilindro a cada vuelta, golpeteo con el ritmo de las

combustiones, ruido sincronizados con las emboladas y ruido en otros elementos.

El golpeteo de fase con la combustion de un cilindro se debe a que no se trabaja en las
condiciones debidas, especialmente por causa de que su inyector este mal
calibrado o averiado, o que el cilindro que golpetea lo hace porque esta
sobrecargado en combustible dado por la bomba de inyeccién. Si el ruido es un
silbido en la junta de la culata puede ser por fugas alrededor del portainyector o de

la bujia de precalentamiento.

El golpeteo con el ritmo de las combustiones, es el mas tipico de los ruidos Diesel, es el
particular “picado” que se produce en estos motores durante la combustiéon. Si
resulta exagerado demuestra que la velocidad de combustion es excesiva y es casi
seguro que la bomba inyecta antes de tiempo, presiéon de apertura baja de los

inyectores o mala calidad del combustible.
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3.1.3. Analisis de humos

Por medio de la observacién de los humos que salen por el escape podemos tener
una orientaciéon bastante segura de lo que ocurre en el interior de la cdmara de
combustién y ello puede proporcionarnos una vision de una gran gama de averias
posibles. Sin embargo, hay que aprender a leer en estos c6digos de los humos, pues
lo ojos han de poder apreciar con seguridad pequefios matices de color que

solamente la practica puede determinar como en la figura 24.

Figura 24. Color de los humos de escape

Como se trata de una serie de sintomas faciles de observar y de gran utilidad a la
hora de buscar averias. Juan Miralles [14] presenta una descripcién de cémo debe

ser el color y la forma de interpretar los colores de humos y sus posibles causas.

Humos Blancos, indican la presencia de vapor de agua en el circuito de
combustioén, es normal en el arranque y unos pocos minutos después. Otras causas
pueden ser un determinado punto de exceso de avance de la inyeccién o un
regulador que tenga reducida su capacidad de reaccién por roces o desgaste.

Humos Azulados, indican la presencia de aceite en la cAmara de combustion.
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Humos Negros, indican siempre una combustiéon que se desarrolla de una manera

defectuosa por falta o exceso de combustible con relacién al aire aspirado.

Humos negros a plena carga y especialmente a velocidades altas y bajas pero manteniendo
siempre una potencia normal, son sintomas claros para dar a entender que el caudal
de la bomba de inyeccién es demasiado grande con relacién al aire aspirado. Hay
que desmontar la bomba y pasar a su verificacién a un taller especializado. En
general hay que acudir a reducir el caudal de la bomba régimen méximo.
Comprobar que el dispositivo de arranque funcione bien y vuelva a su posiciéon
inicial cuando el motor ya ha arrancado y el mando vuelve a su posiciéon de

reposo.

Humos negros a plena carga y especialmente a velocidades altas y bajas pero con
la particularidad de que el motor se vuelve mas silencioso de lo normal. Este
sintoma se suele dar cuando se trata de que la inyeccién esta retrasada o bien
cuando el dispositivo de avance trabaja mal. Bastan dos grados de error para que
produzca este defecto. Humos negros a plena carga y especialmente a velocidades
altas y bajas pero con la particularidad de que el motor se vuelve mas ruidoso de lo
normal. El mismo caso que el anterior pero al revés, es decir, se trata de un
excesivo avance de la inyeccién. La solucién es poner a punto la bomba de

inyeccion.

Humos negros solamente a gran velocidad y a plena carga. Falta de aire solamente en
las altas velocidades y plena carga, generalmente debido a demasiada suciedad en

el filtro de admisioén de aire.

Humos negros a plena carga y en especial a velocidades altas y medias con pérdidas de

potencia en la mayoria de los casos. Este sintoma puede interpretarse como defectos
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de los inyectores. Se debe revisar si los orificios de pulverizacion estan
parcialmente obstruidos. Los humos aumentan si se procura aumentar la potencia

dando mas caudal a la bomba de inyeccion.

Humos negros en la mayoria de las velocidades tendiendo a azul o blanco en el momento de
arranque en frio. Este sintoma podria estar ocasionado por una mala colocacién de
los porta-inyectores. Podria darse el caso por ejemplo, de que el portainyector
estuviera montado sobre varias arandelas sobre la culata cuando muchas veces no
son necesarias; pero de cualquier modo la posicion de estas arandelas puede
cambiar la posicién relativa del inyector y este puede lanzar su dardo sobre zonas

deferentes de las correctas.

Humos negros a cargas y velocidades elevadas. Este sintoma se interpreta como un
funcionamiento irregular del inyector y en especial del alzado de su aguja que

puede ser demasiado grande, ya sea por su mal montaje o por su ajuste incorrecto.

Humos negros a plena carga y especialmente a velocidades medias y altas acompariado de
falta de potencia. Este sintoma puede ser producido porque el didametro de la tuberia
de inyeccién es insuficiente o por una mala instalaciéon de la tuberia, adoptando

formas muy curveadas y con codos agudos.

Cuando la combustion no se realiza correctamente, los niveles de gases toxicos
(6xidos de nitrégeno, aldehidos, HC no quemados, 6xidos de carbono, etc.) se
incrementan produciendo irritacién en los ojos y la nariz, problemas cutdneos y

respiratorios.
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3.1.4. La inspeccion visual

Es muy importante para el técnico, principalmente para él diagnostico de
problemas en la tuberia de inyecciéon por deterioro de esta, o por mal ajuste de los

racores en los inyectores.

3.2. DIAGNOSTICO UTILIZANDO BANCOS DE ENSAYOS

El diagnoéstico de las bombas de inyeccién e inyectores son procedimientos que
demandan mucho tiempo, empezando por que se requiere desmontar los
elementos del motor e instalarlos en los respectivos bancos.

Diagnéstico de la bomba de inyeccién

La pérdida progresiva de potencia y el color de los humos le indican al técnico que
la bomba de inyeccion puede estar fallando especialmente cuando se lleva mucho

tiempo (8-16 meses) sin una revision.

La bomba se baja del motor teniendo en cuenta algtn tipo de referencia del punto
de sincronizacion; el técnico gira el eje de la bomba manualmente para descartar
atascamientos debido a piezas partidas o sueltas, si hay falla se procede
inmediatamente al desmontaje de la bomba en busca de las piezas defectuosas que
por lo general es el embolo-barril desgastado (bomba en linea) o el resorte del
embolo partido (bomba rotativa). Después la bomba es llevada a un banco de
pruebas (generalmente un Banco universal) en donde las condiciones de operacion
son simuladas, los rangos de caudal y presion de inyeccién son revisados para ver

si se encuentran dentro de las especificaciones del fabricante.

Después de verificar el estado de la bomba de inyeccién en el banco, el técnico

decide si es necesario hacer una inspeccion visual. La inspeccién visual consiste en
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desarmar completamente la bomba, en busca de piezas dafadas, rayadas,
desgastadas etc. Para la correccion o reemplazo de la pieza dafiada por otra que

este en buen estado.

Para documentar la metodologia de diagnodstico de la bomba de inyeccién, se

tomo como ejemplo el diagnéstico hecho a la bomba de inyeccién rotativa (Bosch

VE) del motor KIA BESTA y el banco Hartridge 800.

Figura 25. Banco de Pruebas de bombas de Inyeccion Hartridge 800.

En la figura 25 se muestra las partes principales del banco de pruebas universal
para bombas de inyeccién, marca Hartridge 800 (los més populares en nuestro
medio). Las partes principales del banco son: Manguito de transmisién (1) donde
se acopla el eje de la bomba (2), la tuberia de inyeccién (3) que une la descarga de
la bomba a los inyectores (4); el banco también tiene un medidor de velocidades
(5), mandémetros (6), probetas calibradas para medicion del combustible entregado

(7), marcador de emboladas (8), transmisién de velocidad graduable (9) y control

(10).

59



A continuacién se describe el proceso de diagnostico.

1. Después de desmontar la bomba del motor, esta es llevada al taller y es
colocada sobre una platina o soporte para facilitar su acoplamiento con el eje de

salida del banco de pruebas, (figura 26a).
2. El técnico acopla la bomba en el cabezal del banco (figura 26b), asegurandose
de configurar el sentido de giro del banco igual al requerido por la bomba de

inyeccion.

Figura 26. Montaje de la bomba en el banco Hartridge 800

3. Se conectar las salidas de la bomba a los inyectores de prueba del banco,
mediante un conjunto de tubos. Generalmente se utilizan inyectores de pruebas
tarados a 175 atmoésferas y tubos de inyecciéon de 6mm de diametro y 860 mm de

longitud como se muestra en la figura 27.
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Figura 27. Montaje de los elementos del banco en la bomba.
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4. Se instala un adaptador adecuado en el lugar del tornillo de cierre del cabezal
hidraulico (el que no lleva tornillo de purga) y un medidor de presién, capaz de
registrar una presion maéxima ligeramente superior a la presiéon maxima de

transferencia, la cual estara definida en las especificaciones del fabricante.

5. Se conecta la unién de purga a una probeta graduada (Figura 28) y la llave de

paso a la conexién de retorno del banco de pruebas.

6. Se conecta un medidor de avance automaético (Figura 27b) en la tapa del muelle
de la unidad de avance, en lugar del pequefio tornillo de sujecién y poner en cero

la escala graduada del medidor.

7. Se aflojan los tornillos de tope de velocidad méxima y de ralenti, para dejar

totalmente libre la palanca del acelerador.
8. Después del montaje de la bomba en el banco se puede iniciar el proceso de

diagnostico mediante las pruebas que se les pueden realizar en los bancos de

inyeccion a las bombeas, las cuales se describen de forma breve a continuacion.
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Prueba de vacio en la bomba de alimentacion. Tiene por objeto mostrar la eficacia
de la bomba de transferencia y la existencia de cualquier anomalia e su conexién
de entrada. La prueba se realiza haciendo funcionar el banco de pruebas a 100 rpm
y cerrando la vélvula de suministro de combustible durante 60 segundos. Debido a
que en esta prueba se crea una falta de combustible en el rotor, no debe
sobrepasarse el tiempo especificado de prueba. Después de finalizar la misma debe
purgarse de nuevo la bomba mediante el correspondiente purgador del cabezal

hidrdulico, mientras esta funcionando a 100 rpm.

Prueba de presion de la bomba de alimentacién. Debido a que la presion de
transferencia influye considerablemente en la entrega de combustible y controla el
avance automatico, es esencial que se mantenga dentro de las especificaciones a lo
largo de las distintas velocidades de funcionamiento de la bomba. Debido a esto, es
frecuente comprobar la presiéon de transferencia para tres o cuatro velocidades

distintas.

Prueba de avance automatico. La cuantia de avance de la inyeccién automatico y
el avance total, difieren para los diferentes tipos de bombas y se regula mediante
dos factores: el cambio de la presiéon de transferencia y los muelles acoplados a la
unidad de avance automético. Como en la prueba de presiéon de la bomba de
transferencia, las lecturas se realizan para varias velocidades de la bomba. El ajuste
se realiza tarando el muelle de avance automético, para cambiar su fuerza, que se
opone a la presion de transferencia actuando sobre el piston. Esta operacion solo
debe realizarse cuando se observe que el avance esta muy por encima o por debajo
del especificado. Cuando se observa que la lectura es baja en un punto y alta en

otro, es que existe un fallo mecanico.
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Prueba de entrega de combustible maximo. El suministro méximo de una bomba
de combustible viene especificado en la ficha técnica del fabricante. Este
suministro se controla mediante el desplazamiento maximo del embolo y se regula
por medio de la carrera del distribuidor (VE), por medio de la rotacion parcial de
las placas de ajuste (DPA) o por contrapesas (lineales). El procedimiento habitual
es hacer funcionar la bomba al régimen especificado y medir las entregas en los
inyectores de prueba durante 1000 inyecciones (emboladas). Hay muy poca
variaciéon entre los inyectores, ya que es el mismo elemento de bombeo el que
suministra todas las salidas del cabezal hidrdulico y las entregas deben estar
dentro de los limites especificados. Antes de llevar a cabo las lecturas, debe dejarse
reposar el aceite de prueba durante 15 segundos en las probetas medidoras y
estos deben dejarse escurrir durante 30 segundos, antes de realizar una nueva
prueba. Después de ajustar le entrega de combustible a la velocidad mas alta de la
bomba (especificada), generalmente se realiza un segundo control a una velocidad
mas baja. Si la entrega de combustible, en esta segunda prueba, es menor que la
cifra especificada, esto indica una relaciéon incorrecta entre la velocidad de la
bomba y la presion de transferencia, o que esta ultima disminuye con la velocidad
hasta un grado mayor de lo adecuado, la cantidad de combustible entregado en
determinado numero de emboladas se mide en las probetas calibradas que trae el

banco de pruebas (figura 28).
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Figura 28. Probetas graduadas para la medicion de combustible

Prueba de fuga de retorno, esta prueba tiene por objeto establecer la cantidad de
combustible que se fuga en el cabezal hidrdulico y el rotor, pasando por los
émbolos de bombeo y el avance automaético, para determinar si esta dentro de los
limites aceptables. Una fuga de retorno excesiva es sintoma de que los
componentes estan desgastados o que existe una fuga en la carcasa de la bomba;
mientras que una fuga escasa indica que probablemente no hay suficiente
combustible de paso por los componentes de bombeo para obtener una lubricacién
eficaz. Las especificaciones de esta prueba varian de unas a otras. La cantidad de
fuga de retorno se mide generalmente para 100 emboladas y el procedimiento
consiste en hacer girar la bomba al régimen especificado y utilizar la probeta
graduada para medir a cantidad de combustible que fluye durante las 100

emboladas, desde la conexién de retorno.

Prueba de encendido. Es una prueba de entrega de combustible que se hace a
menores revoluciones, generalmente a 100 rpm, se mide el combustible entregado
por la bomba en 100 emboladas. Esta es la prueba mas importante, le indica al
técnico si hay desgaste en los elementos bombeantes (émbolos o cabezal
hidraulico), generalmente se detecta la falla porque la presién que ejerce la bomba

esta por debajo del 60% de su capacidad normal.
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Prueba de corte de combustible. Un factor muy importante que debe ser
comprobado cuando se estd probando una bomba es que el motor puede pararse
mediante el control de cierre. Este mecanismo no sélo debe ser capaz de cortar el
suministro con grandes entregas (para evitar que el motor se desboque), sino
también para pequefios suministros. También el acelerador debe ser capaz de
reducir la inyeccién hasta un punto capaz de parar el motor. Ambos pueden
comprobarse haciendo funcionar la bomba a velocidades reducidas, con un control

cerrado y el otro completamente abierto.
3.2.1. Diagnéstico de las lineas de inyeccién

Las lineas de alta presion casi nunca fallan, su diagnostico se realiza por inspeccién
visual, ya que la falla mds comun es la soltura del racor del inyector (ocasionada

por exceso de vibracién del motor) y rompimiento por fatiga.
3.2.2. Diagnéstico del Inyector

Ante la pérdida de potencia, humos y ruidos extrafios (golpeteo) lo primero que se
revisa por lo general es el inyector debido principalmente a la observacion del
cliente, quien prefiere que falle el inyector antes que la bomba por los altos costos
que implica la reparaciéon de una bomba de inyeccién. Las cartillas de mecénica

Diesel del sena [8], registra las fallas mas comunes que presentan los inyectores.

Para localizar un inyector deficiente, con el motor a una velocidad mayor que la de
ralenti, se aflojan los tubos de los inyectores por orden (figura 29). Con esto se corta
el paso de combustible a ese inyector y, si este esta bueno, habra una caida
considerable en la velocidad del motor. La velocidad no variard si ese inyector esta
deficiente. Popularmente se cambia solo el inyector defectuoso si lo hay, en los
centros de servicio técnico se llevan todos los inyectores a un banco probador de

inyectores.
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Figura 29. Procedimiento para detectar el inyector defectuoso

Fuente: May Ed. Mecanica para motores Diesel [15].
Para realizar el servicio a los inyectores se debe contar con los instrumentos
apropiados, los cuales se encuentran en los talleres de inyeccion. Para las pruebas y

ajustes, se conecta el inyector en el tubo del probador.

Figura 30. Probador de inyectores

El probador de inyectores (ver figura 30) consta basicamente de: un recipiente y
tiltro para combustible (1), vélvula para aislar y proteger el manémetro, (2), una
bomba de inyeccion (3), una palanca manual (4), un manémetro (5), tubo para
adaptar el inyector a probar (6) y un aditamento especial para probar inyectores

tipo cummnis PT.
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Después del probador, los inyectores son desarmados y sometidos a una

inspeccion visual para definir el paso a seguir (reparar o cambiar elementos).

A continuaciéon se describira los principales procedimientos realizados a los

inyectores para su diagnostico.

Prueba patron de pulverizacion y atomizacion. Esta prueba consiste simplemente
en una comprobacién visual en la mayoria de los casos; el procedimiento habitual
es instalar el inyector en el comprobador, antes de hacer la prueba se cierra la
valvula de retencion para aislar y proteger el manémetro, después, se acciona la
palanca manual con rapidez varias veces para expulsar el aire del sistema. Se
procede a bombear con la palanca a un ritmo de unos 60 golpes. Como norma de
seguridad se debe apuntar la tobera lejos del operario cuando se acciona el
probador, por ningtin motivo el chorro de atomizacién debe llegar a las manos o
el cuerpo, pues tienen gran fuerza de penetraciéon y puede ocasionar lesiones
serias. Si el inyector no atomiza el combustible completamente se hara una
combustiéon incompleta, causando la aparicion de humo negro, pérdida de
potencia en el motor y consumo excesivo de combustible. También se hara
evidente el golpeteo Diesel debido al mayor periodo de retardo que sigue a una
escasa atomizaciéon. Una atomizacién escasa y una pulverizaciéon deformada
tendrdan lugar normalmente debido a que los agujeros de la tobera estén
semibloqueados suponiendo que la presion de apertura sea correcta. En tal caso el
inyector debe ser desmontado, para limpiar la tobera, volviendo a montar la
unidad para probarla otra vez. En algunos casos, no es necesario desmontar el
inyector, pues la limpieza de la boquilla se realiza con un cepillo de alambre de
bronce, para quitar cualquier particula de carbonilla existente. Después debe

limpiarse el exterior del inyector con gasolina, y se seca con aire comprimido.

67



Finalizadas estas operaciones debera volverse a comprobar el inyector para ver si

el efecto de pulverizacién ha sido corregido.

Prueba de fuga de retorno. Esta prueba también es conocida como prueba de
estanqueidad. El procedimiento que se acepta normalmente, cuando se esta
comprobando un inyector en busca de fugas de retorno, es bombear con el
comprobador hasta cerca de la presion de apertura, cerrando después la bomba de
prueba si ello fuera posible. En estas condiciones, la presiéon que indique el
comprobador disminuird lentamente, debido a la fuga de combustible mas all4 de
la valvula de agujas. La velocidad a la que disminuya a presion indica la holgura
entre la valvula de aguja y el cuerpo de la boquilla. La mayoria de los fabricantes
dan maximos y minimos para el descenso de la presiéon para un determinado
inyector. En la mayoria de talleres de inyeccion, se toma como pardmetro un
retardo 15 segundos para que la presiéon caiga 500 psi. Hay varios fallos que
pueden producir los sintomas de una fuga de retorno excesiva destacandose la
suciedad entre el cuerpo y el soporte de la tobera (dejando que salga combustible),
un tapén de tobera flojo que deja pasar la fuga, conexiones de los conductos de
combustibles flojas y altas temperaturas que hacen que sea menos denso el aceite

de pruebas.

Prueba de fuga de retorno. Indica la cantidad de combustible que sale entre la
varilla de la valvula de aguja y el cuerpo de la tobera. Debe existir una cierta fuga
para lubricacién, pero cuando se da una pérdida de combustible excesiva, la
cantidad inyectada puede llegar a ser menos que la necesaria. Si el tiempo de
bajada de la presién especificada es excesivo, indica que la holgura entre la
valvula de agujas y el cuerpo de la tobera no es suficiente, con lo cual la tobera
probablemente se agarrotara. Esta prueba indica si hay que reacondicionar o no la

tobera. Cuando la holgura tobera-cuerpo es excesiva, no es posible la reparacién, se
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debe cambiar el conjunto aguja-tobera debido a que son piezas hermanadas (muy

poca tolerancia entre sus superficies).

Prueba presion de apertura. Para realizar esta prueba, debe expulsarse el aire del
aparato probador, ajustar el inyector al adaptador del mismo y hacer bajar la
palanca de mando muy lentamente, observando al mismo tiempo la lectura de
presion en el indicador, que ird en aumento progresivo hasta la apertura de la
aguja del inyector, momento en el cual se produce una oscilacién de la aguja
indicadora, alcanzandose el valor mas alto de presion. Este valor de la presion es el
correspondiente al inicio de la inyeccién (aunque la presiéon de inyeccion puede
sobrepasar esta cantidad cuando el motor esta funcionando) y debe estar en
concordancia con las especificaciones del fabricante. Si la presiéon de apertura esta
por encima o por debajo de lo recomendado por el fabricante ocasionara las
consecuencias ya vistas en la secciéon 2.1, y su correccién se realiza ajustando la

tension del muelle, ya sea por medio de tornillo tensor por galgas de ajuste.

De acuerdo a lo explicado anteriormente se puede observar que el proceso de
diagnostico de la bomba e inyector es un proceso complejo que demanda la
utilizaciéon de herramientas especializadas y costosas, ademas demanda mucho
tiempo y dinero para el propietario del automotor.

Una alternativa es el diagnostico por técnicas no invasivas como las que se

describen en el siguiente capitulo.
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4. TECNICAS NO INVASIVAS PARA EL DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE INYECCION DIESEL

El autor dedic6 gran parte de su tiempo investigando técnicas no invasivas para el
diagnostico del sistema de inyeccién en motores Diesel desarrolladas alrededor
del mundo. Se consulté en las bases de datos de la Universidad Industrial de
Santander (UIS), el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), Universidad
Pontificia Bolivariana (UPB), Universidad de Michigan, Society Engineer
Automotive (SAE), y en buscadores de Internet (como: Google, Virtual Library,
infomine, C4, Excite y Altavista). A pesar de los grandes esfuerzos por obtener
informacion de las diferentes técnicas desarrolladas, no fue posible obtener mayor

informacién que la que se presenta a continuacion.

4.1. ULTRASONIDO.

Esta técnica sirve para detectar fugaz de combustible, basado en el principio
fisico, en el cual un fluido emite sonido cuando escapa de un recinto cerrado
presurizado al ambiente. También mediante esta técnica se puede medir

aproximadamente el flujo en las tuberias de inyeccion.

Implementar esta técnica resulta muy costoso y sola arroja una valoracion

cualitativa y aproximada de la posible cauda de la falla o anomalia.

4.2. VIBRACIONES MECANICAS.

Consiste en adquirir la sefial temporal y en frecuencia de vibracion de la bomba de

inyeccion para ser analizados con el apoyo de complejos modelos matematicos.



Esta técnica presenta muchos problemas a la hora del diagnéstico debido a la
identificacion de las diferentes sefiales, por la superposicion de sefiales

provenientes de diferentes fuentes de vibracién y ruido.

La técnica mediante vibraciones requiere avanzadas técnicas de tratamiento de
sefiales, sumado a la complejidad de la interpretacion de las sefiales, y sus altos
costos hacen muy dificil la implementacion de esta técnica en él diagnéstico de

buses de transporte publico.

4.3. ANALISIS DE LA PRESION EN LA TUBERIA DE INYECCION.

La técnica consiste en determinar y analizar la presiéon de inyeccién del motor,
ubicando un sensor de presién en la tuberia de inyeccion, tipo abrazadera basados
en el efecto piezoeléctrico. Este tipo de sensores tienen la ventaja de que pueden
instalarse y desmontarse rdpidamente, lo que representa una solucién mds
econémica, sobre todo cuando se pretende diagnosticar varios motores. No
obstante, producen mas ruido, desfase entre la sefial obtenida y la real asi como
una mayor atenuacion. Esta técnica fue desarrollada y patentada por la casa AVL

de Alemania.
Esta fue la técnica desarrollada, ya que nuestro objetivo es realizar una técnica que

permita diagnosticar en poco tiempo y abajo costo el estado del sistema de

inyeccion.
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5. DESCRIPCION DE LA TECNICA IMPLEMENTADA

Como se mencionod en la seccién 4,3, la técnica consiste en diagnosticar el estado
del sistema de inyecciéon (conjunto bomba, tuberia e inyector) mediante la
adquisiciéon y evaluaciéon de la respuesta dindmica de la presion de inyecciéon
mediante un sensor de presién ubicado en la tuberia de inyeccién o alta presién de
cada uno de los cilindros del motor, el cual detecta la deformacién de la tuberia al

pasa de la onda de presion.

Con esta técnica se puede determinar de forma no invasiva (motor en marcha) los
siguientes parametros: Presion maxima de inyeccién, presion residual, velocidad
de Ralenti y el 4ngulo de avance de la inyeccion (AAI), véase figuras 15 y 16. Para
calcular el AAI por definiciéon se requiere el PMS como referencia, el cual se

obtuvo con un sensor de efecto Hall.”

Figura 31. Sensores de presion de medida indirecta tipo abrazadera.
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Fuente: Macian V, Mantenimiento de motores de combustion Interna Alternativos [13]

7 En la técnica se dejé abierta la posibilidad de trabajar con un sensor fotoeléctrico.



5.1. CADENA DE MEDICION IMPLEMENTADA

El desarrollo de la técnica necesita dos sefiales, presion de inyeccion adquirida con
el sensor piezoeléctrico en las lineas de inyecciéon y PMS adquirido con el sensor
de efecto Hall montado en el volante del cigtiefial. A continuacién se describe la

cadena de medicién empleada.

Considerando la figura 32, para adquirir la sefial se cuenta con un sensor de
presion piezoeléctrico tipo abrazadera KG60 de AVL (ver figura 31) instalado en
la tuberia de alta presion, esta sefial es muy débil y necesita una etapa posterior de
acondicionamiento. En el capitulo 6, se describe el hardware utilizado en la cadena

de medicion.

Figura 32. Cadena de Medicion (Presién y PMS).
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La sefal se lleva por medio de un cable monofénico con pinza en derivacién a
tierra, hacia la tarjeta de acondicionamiento donde la sefial es amplificada y
filtrada pasando al bloque conector el cual realiza la conexién con la tarjeta de
adquisicion Nacional Instrument de 16 canales tipo PCMCIA instalada dentro del
computador portatil® donde se digitaliza la sefial a una rata de muestreo y escritura
definidas por el usuario (Para esta técnica se recomiendan 10,000 muestras/seg).
La sefial en el computador es tomada por el software desarrollado en labview 7.0
para realizar los tratamientos correspondientes, calculos, y visualizacién por parte

del usuario.

La mayoria de los motores tienen dos muescas en la polea del cigtiefial (damper)
una fija y otra mévil. Cuando estas muescas coinciden el piston del primer cilindro
llega a su posicion punto muerto superior (PMS). En base a lo anterior, el
automotor de prueba se mueve hacia delante o hacia atras de tal forma que cuando
coinciden las dos muescas, un imén es pegado en cualquier parte de la polea. El
sensor Hall se ubica a unos 5 mm del imén para capturar el pulso generado por el
paso del iman que a su vez corresponde al instante de llegada del PMS del primer

cilindro.

La sefial del sensor Hall esta lista entonces para ingresar a la cadena de medicién

como se muestra en la figura 32.

El software se desarrollo en Labview 7.0, y se tuvo como visiéon que el software
presentara una interfaz amigable al usuario como se observa en la figura 33, para

que los resultados pudieran ser interpretados por técnicos de educacion media.

8 Para un buen funcionamiento se requiere minimo 256 MB de Ram.
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5.2. PANEL FRONTAL

En la interfase o panel frontal, se indica la presiéon méaxima, el &ngulo de avance
(AAI), la velocidad angular (RPM) del motor en ralenti y el porcentaje de
desviacion de la presion en cada cilindro respecto a una previa calibracién, por
ejemplo a un motor nuevo, donde es confiable los valores adquiridos para ser
usados como pardmetros de referencia en motores usados. En el capitulo 7 se da

una descripcion general del software.

Figura 33. Panel frontal de la técnica implementada.
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En el anexo A, se analiza por parte del autor la viabilidad econémica de la
implementaciéon de esta técnica en nuestro medio, mostrando los beneficios

econémicos para la empresa transportadora y el propietario del automotor.
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6. DESCRIPCION DEL HARDWARE

En este capitulo se muestran de forma detallada los componentes utilizados en la

cadena de medicién implementada en este trabajo.

6.1. SENSOR DE PRESION

El tnico sensor que existe para desarrollar esta técnica es el sensor piezoeléctrico
tipo abrazadera, modelo KG60, fabricado por AVL DITEST (ver figura 34). Estos
sensores se sujetaran a la linea de alta presion y gracias a su propiedad
piezoeléctrica arrojan un diferencial de voltaje proporcional a la deformacion del

tubo producto del incremento de la presién en el instante de la inyeccion.

Figura 34. Sensor Piezoeléctrico KG60

En la tabla 1, se muestran los datos técnicos de los sensores piezoeléctricos tipo

abrazadera KG60°.

9 Se insisti6 en numerosas ocasiones a la empresa AVL Austria, con el fin de obtener mas
informacioén acerca del sensor pero no se tuvo éxito.



Tabla 1. Datos Técnicos de los Sensores de presién a utilizar

Didmetro de la Linea 44 ...4.7mm;59 .. 6.35 mm
Rango de Presion: 0 ... 3000 bar
Sensibilidad: 0.43...0.55 pC / bar

Compensacion de sefial de interferencia:  0... 10 kHz (Linea doblada)

Temperatura de Operacion: 20...70°C

Para le implementacién de esta técnica se cuenta con dos tamafios de sensores,
unos para lineas de 5,9 mm de diametro y otros para 6,35 mm. La seleccién de los
tamafios de los sensores se bas6 en los didmetros de tuberias mas populares en

nuestro medio.

6.2. TARJETA DE ACONDICIONAMIENTO DE SENSORES
PIEZOELECTRICOS.

Para acondicionar sefales de presion de baja frecuencia como son las sefiales de los
sensores de presion de las lineas de inyeccion KG60 de AVL se requiere de un
amplificador operacional configurado como amplificador de carga para extender la
respuesta en bajas frecuencias. Usando los valores de los componentes del modulo
de acondicionamiento de los sensores piezoeléctricos de presion este circuito de
carga puede extender la respuesta en bajas frecuencias a 0.05Hz. El pin negativo
del sensor es conectado al amplificador de carga y el pin positivo es conectado a

tierra. Esto es debido a que el amplificador de carga invierte la sefial.
Existen dos formas para realizar buffers y amplificar la carga de salida del

transductor de presion. Ambas requieren de un amplificador con una alta

impedancia de entrada y proporcione bajos voltajes y corrientes de ruido. La
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amplificaciéon del circuito de la figura 35 depende principalmente

conservacion de la carga en la entrada inversora del amplificador

Figura 35. Circuito de acondicionamiento sensores piezoeléctricos KG60
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La tarjeta de acondicionamiento de la sefial de presion opera a +12V, y consta de

dos canales de acondicionamiento de sefial los cuales constan de un amplificador

piezoeléctrico, un filtro pasa-bajo de 200Hz, un filtro banda de rechazo de 60 Hz,

un filtro pasa-alto de 0,07 Hz y finalmente un amplificador adicional cada uno.

Durante las pruebas preliminares en el laboratorio se presentaron muchas

dificultades a la hora de encontrar el circuito de acondicionamiento que se

acomodara mejor a esta aplicacion, la interferencia por ruido de baja frecuencia
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que enmascaraba la sefal, en principio se intent6 eliminar esto mediante

apantallamiento!? de la fuente como se muestra en la figura 36, sin tener éxito

Después de un andlisis exhaustivo se llego a la conclusiéon que el problema era
originado por los integrados LF 353N en la zona de amplificacion el cual le
introducia voltaje de ruido, se cambio por el integrado LM 308 con lo cual se

soluciono el problema.

Figura 36. Apantallamiento de la fuente

Conexion a tierra
. del apantallamiento

. il
Se alejé la fuente de
la cadena de
. medicién, sin éxito

Apantallamiento de la fuente con papel aluminio 2mm Espesor

6.3. CABLES DEL SENSOR PIEZOELECTRICO

Para transportar la sefial desde el sensor hasta la tarjeta de acondicionamiento se
utiliza un cable monofénico de 4m de longitud con derivacién a tierra, como se

muestra en la figura 37a.

10 El apantallamiento consiste en una particién metalica (papel aluminio) colocada entre dos
regiones de 1 espacio, usada para controlar la propagacién de campos eléctricos y magnéticos de
una region a otra.
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En el proceso de importacion de los cables 4 de ellos fueron dafiados, para
sustituirlos, el autor decidié fabricar en el taller industrial de la escuela de
Ingenieria Mecénica UIS. El plug, de 3mm de diametro externo, tuvo que ser
fabricado en alambre de cobre calibre 14, como lo muestra la figura 37b, por no ser

de tamafio comercial (2,5 y 3,5 mm).

Figura 37. Cables del sensor de presion
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Pruebas realizadas con cada uno de los cables fabricados mostraron perdida de la

sefial e interferencia respecto al cable original como se muestra en la figura 38.

Figura 38. Comparacion de cables Fabricados vs. Original
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De la figura 38 es claro, que los cables fabricados no sirven para esta aplicacion,

por lo cual, solo se trabaj6 con los cables originales.

6.4. SENSOR DE VELOCIDAD DE EFECTO HALL.

El sensor utilizado es el modelo GS100, marca Cherry. Este sensor se escogi6é por

sus caracteristicas y economia.
6.4.1. Descripcion y acondicionamiento del sensor Hall

El voltaje de salida del sensor GS1001 es proporcional al campo magnético
aplicado perpendicularmente al encapsulado!!l. El sensor combina una celda Hall
integrada y un circuito de amplificaciéon y acondicionamiento para minimizar
derivas de temperatura asociadas con la celda Hall. La arquitectura del sensor
permite suficiente versatilidad para aplicaciones de medicién de velocidad angular
con un minimo de componentes asociados. El sensor esta disefiado para trabajar
desde 4.5Vdc hasta 24Vdc. Este sensor esta especialmente disefiado para ambientes
hostiles como los encontrados en aplicaciones automotrices, posee capacidades de
alta rapidez de conmutacién y es inmune a descargas electrostéticas, transitorios
eléctricos. Su salida de voltaje es totalmente digital entre 0 y el voltaje de
alimentaciéon. Se requiere de una resistencia de carga entre el voltaje de
alimentacion y la salida para mantener un nivel por defecto para su
funcionamiento 6ptimo. .La figura 40 muestra el diagrama de bloques del sensor y
sus pines de conexién para ser acoplado al volante colocando un imén en el PMS

del mismo. La distancia maxima para detectar el paso por el iman es de 10 mm.

11 Holman, [6] P4g. 85. Explica de una forma clara el principio fisico del sensor Hall
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Figura 39. Acondicionamiento de sensor de efecto Hall GS1001
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6.4.2. Caracteristicas Técnicas del sensor

Las caracteristicas técnicas de este sensor se encuentran en el anexo B.

6.5. FUENTE

La fuente dual DIAGMA D-100(ver figura 40) opera a 110V, tensién que es
reducida por un transformador de dos devanados con tap central, a niveles de
tension de +15V, (niveles requeridos por los reguladores de voltaje). Las sefiales
rectificadas (rectificacion de onda completa con rectificacion con puente de
diodos), se acoplan a través de un par de condensadores que acttan como filtro
pasabajos (con el fin de minimizar el rizado) a los respectivos reguladores:
LM7812, LM7912, LM7805 y LM7905. Ademas se emplean condensadores para el
desacople de alta frecuencia y permiten mantener los niveles a la salida de los

reguladores.
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Figura 40. Fuente Diagma D-100

Conectores
Fuente

La fuente dual DIAGMA D-100 debe conectarse a 110 VAC tnicamente para el
funcionamiento adecuado del equipo. Al conectar la fuente dual DIAGMA D-100

se activa de inmediato el led indicador de encendido.

6.6. BLOQUE CONECTOR

El bloque conector sirve de puente entre las tarjetas disefiadas por el grupo de
investigacion (GIEMA) y la tarjeta de adquisicién En la metodologia desarrollada
se utiliz6 la referencia CR-68 LP de la National Intrument, ver figura 4la, se
seleccion6 este bloque por ser el que mads se ajustaba a los requerimientos del
proyecto DIAGMA D-100. Este bloque posee 68 terminales, de los cuales tiene 16

canales analogos, 16 digitales y 2 contadores.
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Figura 41. Bloque conector y tarjeta de adquisicion.
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Los canales utilizados en esta técnica son los mostrados en la tabla 2. Si por
ejemplo queremos habilitar el canal 1 en el software, conectamos la sefial de

presion en el terminal N° 30 y tierra en el N° 29.

Tabla 2. Especificacion de los canales a utilizas en el bloque conector.

Canal Conexion Parametro | Canal
Fisico Senal Tierra Software
Canal 11 63 29 PMS Canal 0
Canal 3 30 29 Presion 1 | Canal 1
Canal 4 28 34 Presién 2 | Canal 2
Canal 10 31 64 Presién 3 | Canal 3
Canal 13 26 59 Presiéon 4 | Canal 4
Canal 14 58 24 Presién 5 | Canal 5
Canal 15 23 56 Presion 6 | Canal 6
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6.7. TARJETA DE ADQUISICION

Las tarjetas de adquisiciéon de datos se conectan directamente a los buses del PC y
permiten adquirir y procesar datos en tiempo real. Normalmente una tarjeta de
adquisicién de datos tan solo aporta los bloques de encaminamiento de la sefial, asi
como la medida de esta (con posibilidad de amplificacién), las funciones de
célculo, memoria y visualizaciéon las tiene que realizar la interfaz grafica a la cual
esté conectada la tarjeta. Una ventaja importante en las tarjetas de adquisicion de
datos es que se evita la duplicidad de diferentes bloques en el instrumento y en el
PC, como pueden ser memoria o funciones de célculo. También es importante la
facilidad de instalacion, de puesta en marcha y su flexibilidad de uso en muchas

aplicaciones industriales, y automotrices.

La forma de conexion de la tarjeta al computador puede ser: Bus ISA., Bus PCI,
conector PC104 y el Conector PCMCIA. Se seleccion6 el Conector PCMCIA por
dos razones, la transmisiéon de datos es mucho més rapida que por el puerto

paralelo y es especial para usar con computadores

Para el desarrollo de esta técnica se hace necesaria la adquisiciéon de dos sefales
analodgicas, correspondientes al sensor piezoeléctrico y el sensor de efecto hall, por
lo que la tarjeta de adquisicién debe poseer como minimo 2 canales analégicos.
Debido a que la técnica hace parte del proyecto Diagma D100, y se realiza junto a
otras técnicas de diagnostico, se desarrollo con la tarjeta DAQ-CARD 6036E de la
Nacional Intrument. Mostrada en la figura 41b. Esta tarjeta tiene 16 canales para

sefiales analdgicas y 16 canales para sefales digitales.
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7. SOFTWARE

El analisis de las sefiales adquiridas por el sensor de presion y el de PMS, se realiza
mediante un programa de adquisicion de datos en tiempo real. El software
utilizado fue Labview 7.0 de National Instrument debido a las comodidades que

ofrece en a la hora de adquirir, manipular, y presentar sefiales.

7.1. GENERALIDADES DE LABVIEW

LabView es un lenguaje de programacion de alto nivel, de tipo grafico. Es una
plataforma para la adquisicién, monitoreo y control de procesos industriales y su
uso esta muy difundido en la industria. LabView posee una gran variedad de
estructuras que le permiten al programador diferentes opciones principalmente
en el drea de la instrumentacién, sin embargo también es usado para elaborar
cualquier algoritmo que se desee, en cualquier aplicacién, como en andlisis,

telematica, juegos, manejo de textos, etc.

Cada programa realizado en LabView es llamado Instrumento Virtual (VI), y cada
subprograma se denomina subVI. Para programar en labVIEW se trabaja con dos
ventanas: Una en la que se implementa el panel frontal y otra que soporta el nivel

de programacion (diagrama de bloques o ventana de programacion).

Para la creacion del panel frontal se dispone de una libreria o paleta de controles e
indicadores de todo tipo (Ver figura 42). Los controles permiten que el usuario
modifique su valor o estado mientras que los indicadores reciben los datos o

condicion de estado del diagrama de bloques. Estos controles e indicadores son



elementos que con su forma y color representan cada componente, sefial o funcion

del proceso real en su respectivo estado.

Figura 42. Paletas de controles e indicadores en el panel frontal
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Cuando un control es “pegado” desde la libreria en el panel frontal aparece un
terminal en la ventana de programaciéon representdndola. El nivel de
programacion del VI consiste en conectar estos terminales a bloques funcionales
hasta obtener un resultado que se desee visualizar. Los bloques funcionales son
iconos con entradas y salidas que se conectan entre si mediante cables ficticios por
donde fluyen los datos, constituyendo el nivel de programacién del VI. En la figura

43 se muestran algunos de los bloques funcionales empleados.
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Figura 43. Bloques funcionales de la ventana de programacién
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Antes de continuar, se debe aclarar que labview recibe la informacién de la tarjeta
PCMCIA por paquetes tal como lo muestra la figura 44, los datos contenidos en

este paquete estdn determinados por la rata de muestreo a la cual se haga la

adquisicion.

a) Estructuras

Figura 44. Digitalizacion de una senal senoidal

Continua

Por paquetes

a) Sedal a adquirir b)
(analogica)

Sefal adquirida
(digitalizada)

La rata de muestreo nos indica cada cuanto tiempo se debe tomar la informacién

de la sefial y el nimero de muestras nos da el tamafio del paquete que va a llegar al

88
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PC. Este paquete de datos Labview lo toma como una “waveform” (wf). Una wf es
un cluster que contiene, un vector de datos por cada sefial, que es el tiempo en el
que se comenzo a tomar los datos y el tiempo dt (ms), que hay entre cada dato del
vector tomado, con estos dos dltimos se puede relacionar los elementos del vector

con el tiempo en el que se tom¢ el dato.

7.2. CALCULO DE PRESION MAXIMA

La presion maxima de inyeccién se refiere a la amplitud méxima del pulso de
presion detectado por el sensor piezoeléctrico instalado en la tuberia de inyeccion.
Para calcular los valores de la presion maxima se le debe primero eliminar la etapa
transitoria a la wf de presion, para luego proceder a buscar dentro de la sefial la
ubicacién de los pulsos de presion y dentro de estos encontrar el valor maximo con

una funcién incorporada en labview.

Después de determinar la presiéon maxima de cada pulso, su amplitud es guardada
para ser promediada con los valores de los otros pulsos del mismo paquete, para
finalmente sacar el promedio entre los valores medios de cada paquete, este es el

valor que arroja y guarda el software al terminar la prueba.

Para encontrar los pulsos de presién correspondientes a los ciclos de inyeccion
dentro de la wf, fue necesario crear un subVIl para que hiciera este trabajo, el

detector de pulsos (ver diagrama de flujo Anexo B).
Un pulso se refiere a la porcion de la wf que pasa por encima del limite inferior,

del superior y cae por debajo del limite inferior, es decir realiza el recorrido AFD

como muestra la figura 45. Si no se alcanza a pasar el limite superior tal como en
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AED, no se contara como pico. Este subVI devuelve los indices de la wf donde este

el inicio del pico (x) y la amplitud del pico (y).

Figura 45. Reconocimiento de pulsos de presiéon

Para la deteccion del inicio del pulso y su amplitud, inicialmente se probaron
varios algoritmos, todos utilizando limites fijos como entrada a al Sub VI (yqtector
de pulsos. Estos algoritmos fallaban ante cualquier pe1EcJurbacic’)n de offset o ruido
de baja frecuencia, por lo cual se tuvo que recurrir a métodos mas avanzados de
tratamiento de sefiales para la detecciéon del inicio del pulso. B C

Li
El algoritmo final se basa en un sistema de tratamiento de sefiales d(!,Enominado
filtro por puntos. El filtro por puntos consiste en tomar un determinado grupo de
datos consecutivos y analizarlos como si se tratara de una ventana, dicha ventana se
va corriendo a través de la wf capturada como se muestra en la figura 46 donde se

ilustra el proceso para un filtrado de 3 puntos.

Xi
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Figura 46. Proceso de Filtrado por puntos
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Sean a, b, c, d, e, f..., puntos pertenecientes a la wf de la figura 46. El primer paso
es definir el ancho de la ventana o tamario de la poblacién (en este caso el ancho es
igual a 3 muestras). Los puntos o muestras incluidas en la ventana se toman como
la poblacion para realizarle el proceso estadistico de la media y la varianza, es
decir, se saca la varianza a la presiéon evaluadas en a, b y ¢, después la ventana
avanza una muestra para definir una nueva poblacién, b, c y d. El proceso se
repite y la ventana sigue realizando su trabajo hasta recorrer toda la wf.

Finalmente los valores de la wf son graficados respecto al tiempo.

Figura 47. SubVI para detectar inicio y amplitud del pulso de presién
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El algoritmo para la deteccién del inicio y amplitud del pulso de presion, asi como
su periodo se basa en la configuracién mostrada en la figura 47'2. El subVI se
divide en dos ramas, en la inferior se calcula el inicio del pulso con gran exactitud.
La rama superior determina el periodo de la sefial y también calcula el inicio del

pulso pero con poca exactitud.

En la rama inferior, a la Wf de presion se le saca la varianza con un filtro de 10
puntos dando como resultado una determinacién muy satisfactoria del inicio del
pulso después de aplicarle el SubVI detector de pulsos con limites de 0,005 (linea
roja) y 0,01 (linea verde) como se muestra en la figura 48. Nétese que al sacar la
varianza a la sefal la amplitud disminuye casi a cero en todos los puntos excepto

en el pulso de presion, y el inicio del pulso se calcula con gran precisiéon

Figura 48. Varianza de la sefal de presion
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12 Todas las constantes que se muestran en esta figura fueron encontradas experimentalmente en
las diferentes pruebas realizadas en el laboratorio.
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La determinacién del inicio del pulso con la varianza presenta problemas ante
interferencias de baja frecuencia, manifestdndose en el reconocimiento de pulsos

que no son de la sefial de presion como se observa en la figura 49.

Figura 49. Reconocimiento de pulsos con varianza y detector de pulsos
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Para solucionar el problema anterior, a la sefial de presion se le saca nuevamente
la varianza pero ahora con un filtro de 15 puntos y a esta a su vez se le saca la
varianza (doble varianza) con un filtro de 5 puntos como lo ilustra la figura 50, esto

con el fin de no detectar los pulsos ocasionados por ruidos de baja frecuencia.

Para no utilizar limites tan pequefos, la amplitud de la doble varianza se pas6 a
escala de decibeles (ver figura 50), en donde se pudo constatar en varias pruebas
realizadas en el laboratorio que con un limite superior, igual a 7,5 decibeles ningtin

pulso era detectado, excepto los debidos a la presion.
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Figura 50. Doble varianza de la sefal de presion
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En esta parte del software se calcula el periodo de la sefal, tomando la distancia

entre los picos y sacando el promedio. Para el calculo del periodo, este método dio

mejores resultados ante cualquier perturbacion del sistema que utilizando las

funciones incorporadas labview.

Después de la doble varianza se alimenta el Sub VI detector de pulsos, el resultado

se compara con los hallados por la otra rama (con una sola varianza). Al

compararse los dos resultados, los verdaderos pulsos de presién coinciden en un

rango de £ 5 %.

94



7.3. CALCULO DEL AAI

Para calcular el dngulo de avance de la inyecciéon (AAI), véase figura 51, por
definicién se debe conocer cuanto representa el tiempo transcurrido desde el inicio
del pulso de presion 13(A) hasta el eje central* del pulso del PMS cil.1 (B") en
angulo de giro del cigtiefal (AA).

Figura 51. Determinacién del AAI
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El AAI se calcula solo para el primer cilindro, ya que las muescas en el volante
hacen referencia solo a este cilindro.

Para convertir la diferencia de tiempo AB’ en angulo de giro del cigtiefal se utiliza
la proporcionalidad conocida entre el tiempo BB’ (correspondiente a una vuelta
completa del cigtiefial, 360°), y el tiempo AB’, quedando definida la siguiente

ecuacion.

t,, *360° tPM

AAI° = ©)

tPMS B

PMS cil. 4

13 Este parametro es calculado basado en el procedimiento anterior.
14 Representa la media del ancho del pulso de PMS (m).
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El subVI AAI se encarga de encontrar los tiempo A, B y B’ en cada ciclo de
inyeccion, aplicarles la ecuacion 5 y promediar los valores para arrojar un angulo

por paquete de wf.

Debido a que se esta midiendo un desfase entre dos sefiales, un retardo en una de
las dos sefiales arrojaria dangulos completamente fuera de los reales, por lo cual se
dejo la opcién de calibrar el AAI en un motor cero kilémetros, para compensar los

errores inducidos en el tratamiento de las sefiales.

7.4. DESCRIPCION Y USO DEL PANEL FRONTAL

El panel frontal o interfaz se desarrollo de tal forma que el entorno fuese amigable
para el usuario, mediante indicadores “analdgicos” y digitales, la utilizacién de dos
sistemas de unidades (métrico-ingles), graficas dindmicas y la posibilidad de

realizar el monitoreo a todos los cilindros con un solo cable, sin afectar su medida.

El panel frontal desarrollado se muestra en la figura 52. En esta parte se hard una

breve descripcion de cada uno de los elementos con que el usuario interacta.
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Figura 52. Descripcion del Panel frontal desarrollado
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Antes de usar cualquier control, el programa se debe ejecutar, para lo cual

hacemos clic en el botén RUN (ver figura 53), o con el comando CTRL+R.

Figura 53. Botén RUN

> Medicion de la Presion en las Lineas de Inyeccion [InyeccionPF.vi] Front Panel *
File Edit Cperste Tools Browse Window Help

r:{;’]@ i @ | 13pt Application Font |+ |[§o || wga~ ||~ | €5+ |

\ \Eﬂtdn STOP

Botdn RUN

El panel frontal tiene 5 controles manejados por el usuario, los cuales se describen

a continuacion.

Configuracion. Es el primer control al que debe recurrir el usuario. Después de
hacer clic en este botén, aparece un mend como se observa en la figura 54a, en el
cual el usuario debe especificarle al programa la correspondencia entre cilindro

monitoreado y el canal habilitado, ver figura 60. En este mendt, el usuario también
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puede especificar que tipo de calibracién va a realizar, presién maxima o AAl,
como lo muestra la figura 51. Si por ejemplo se va a calibrar la presiéon maxima, se
selecciona esta opcién y se introduce el valor esperado de amplitud de la sefial, el
programa toma la diferencia entre la sefial recibida y la esperada, compensando
automaticamente esta diferencia (off set), quedando asi calibrado el equipo

respecto a la presion méxima dada.

Figura 54. Mend del control configuracién.

B> CfgNumCilindro07.vi Bl CigNumCilindro07.vi

a) b)
Iniciar Prueba: Con este control se da inicio al procesamiento y visualizacion de

los datos adquiridos. Cada prueba tiene una duracién de 60 segundos.

Abrir Prueba: Este control se utiliza cuando se quiera leer una prueba almacenada

en el PC.
Terminar: Este control se debe utilizar cuando se desee parar el programa antes de
su finalizacién automatica. No se recomienda utilizar el botén STOP de Labview

(Figura 49).
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Cilindro monitoreado: Se utiliza para observar los datos de los diferentes cilindros
configurados. Por defecto siempre nos muestra el cilindro 1.

El panel frontal muestra dos graficas donde representa las dos sefiales, presiéon de
inyeccion y PMS del primer cilindro. La grafica superior nos da una idea general
del comportamiento dindmico de las dos sefiales en funciéon del tiempo dado en
ms. La grafica inferior nos muestra las mismas dos sefiales en dominio de dngulo
de giro del cigtiefial. En la parte superior izquierda del panel frontal se muestra las
revoluciones a las que esta girando el cigtiefial en rpm. Se incorporo dos tipos de

indicadores, uno tipo analégico y otro digital.

Debajo de los indicadores de RPM, se encuentran tres leds los cuales indican el

estado actual del programa y se activan de la siguiente forma:

En Prueba: Se activa cuando se va a realizar un monitoreo como tal. Es la

condicién por defecto del programa.

Calibrando: Se activa cuando se esta realizando una calibracién, ya sea de AAI o

Presion Maxima.

Leyendo prueba: Como su nombre se indica se activa cuando se esta leyendo una

prueba almacenada.
A la derecha del panel frontal se encuentra una barra vertical, que indica el

porcentaje de desviacion de la presion méaxima adquirida respecto al altimo valor

calibrado.
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En el panel frontal, también se muestra la varianza y desviaciéon estandar de la
seflal de presion, cuando estos valores superan la unidad, la prueba debe

descartarse por la presencia de ruido.
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8. CALIBRACION Y ENSAYOS EXPERIMENTALES

8.1. CALIBRACION DE LA TECNICA

Para la calibracion de la técnica se utilizé el banco de pruebas Hartridge 800 y el
probador de inyectores del taller Calibraciones técnicas (Av. Quebradaseca N° 21-
52 Bucaramanga). Cada sensor y cada cable a pesar de estar hechos aparentemente
con los mismos materiales y dimensiones, presenta cierta variacion de sensibilidad,
capacitancia y resistividad. Pruebas preliminares hechas en el laboratorio
mostraron que ante la misma sefial de entrada a la tarjeta de acondicionamiento,
existfa una variacién cercana al 10 % de la presion maxima entre un canal y otro,
por lo cual se decidi6 formar conjuntos (sensor, cable, canal) para la calibracion y
pruebas. Aunque la técnica se desarrollo para trabajar con 6 sensores y 6 cables (6
conjuntos) solo se pudieron formar dos conjuntos, 1y 2 por la falta de cables.

Procedimiento de Calibracion

Se inici6 la calibracién en el probador de inyectores por tiempo y comodidad, pero
la prueba tuvo que ser suspendida debido a la poca precisiéon ocasionada por
varios factores entre los cuales se destaca: ruido introducido al sistema por la
vibracion de la tuberia, la frecuencia de bombeo no se mantenia en un régimen
constante, por la naturaleza del accionamiento del probador (manual), la

utilizaciéon de una frecuencia de muestreo baja.

El siguiente procedimiento se realiz6 para cada uno de los conjuntos cable, sensor

y canal, en el banco de prueba de bombas Hartridge 800.



En el probador de inyectores se calibré un inyector de orificios multiples a varias
presiones. El inyector calibrado se ubicé en el manifold de inyectores del banco

Hartridge 800 como se observa enla figura 55.

Figura 55. Calibracién en el probador de Inyectores

En el banco Hartridge 800 se instala el sensor (y su respectivo cable) en la tuberia

que une la bomba con el inyector y se colocé en funcionamiento.

Figura 56. Calibracion de la sefial de presién en el banco Hartridge 800
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Para la calibraciéon se utilizé6 una bomba en linea marca Bosch PES M de cuatro
cilindros montada en el banco Hartridge, accionada a 400 rpm. Se realizaron cuatro
pruebas con diferentes presiones de apertura del inyector, 1950, 2400, 2500 y 2800
psi. Las lecturas en el mandémetro del probador fueron aproximadas debido a la

oscilacién del indicador analégico.

El sistema fue configurado con una frecuencia de muestreo de 10000

muestras/seg.
Se vari6 la constante de amplificacion de la sefial obtenida hasta hacer coincidir la
amplitud del pico de presiéon con el valor fijado en el inyector para los dos

conjuntos como se muestra en la figura 57, obteniéndose los datos de la tabla 3.

Tabla 3. Resultados obtenidos en el proceso de calibraciéon

Presion Conjunto 1 Conjunto 2

(psi) Voltaje |Factor |Voltaje Factor
v v W (V/P)

1950 2.29 851.5283|2.15 906.9768

2400 2.82 851.0638 | 2.65 905,66

2500 2.96 844.5945|2.75 909.0909

2800 3.3 848.48483.10 903.2258
X 84892 | x 906.33

3.17 S 2.45
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Figura 57. Curva calibrada a 2800psi

Producto del proceso de calibracién, el factor de calibraciéon se tomé igual a la
media de los valores obtenidos, %ﬂ(ﬁa el conjunto 1 el factor es 848.92 psi/V y para
el conjunto 2 es 906.33 psi/V,, Fistos factores se introdujeron en el software y
multiplican la sefial que se recibe de la Tarjeta de adquisicién para escalarla. Como
se menciond en el capitulo anted¥, el software se desarrollo con la posibilidad de

realizar calibraciones pos’ceriores1 m bancos de ensayos o motores nuevos.

8.2. METODOLOGIA PARA REXLIZAR LAS PRUEBAS

A continuacién se describe el procedimiento para llevar a cabo con éxito las
pruebas al sistema de inyeggion en motores Diesel mediante la técnica
desarrollada para el prototipo DIAGMA-D100. Para un mejor entendimiento
revisar la figura 32 donde se muestra claramente los componentes de la cadena de

medicion.

1. Se monta el sensor piezoeléctrico en la linea de inyeccion (Fig. 58a) evitando
colocarlo en superficies sucias, superficies con curvaturas o muy calientes

(temperaturas mayores a 70 °C).
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Figura 58. Instalacion de los sensores

SENSOR
PMS (hall)

2. Se monta el sensor inductivo Hall apoyado sobre una base metalica, ésta debe
ser externa al vehiculo, para evitar vibraciones del motor que induzcan
errores de medicion; el iman se monta en cualquier parte de la polea siempre
y cuando se garantice que las dos muescas de la polea (fija y moévil) coinciden
la una a la otra. Para esto es necesario colocar el motor en un cambio suave
(cuarta o quinta) y mover lentamente el vehiculo hasta lograr la maxima

coincidencia posible antes de colocar el iman.

3. Instalacion de la tarjeta de acondicionamiento de sefiales de presion: en esta
tarjeta se efectta la amplificaciéon y filtrado de las sefales del sensor
piezoeléctrico, cada tarjeta tiene dos canales, se conecta en IN el cable del
sensor, en OUT el cable que va al correspondiente canal en el bloque
conector, y se alimenta con el cable de 3 patas (+12 V,-12 V y ground)
proveniente de la fuente. El led indicador debe encenderse, si esto no ocurre

se debe revisar la conexion, ver figura 59.
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Figura 59. Tarjeta de Acondicionamiento de la sefial de presion

) A, —— Alimentac

Entrad Salida

El cable 1 y el sensor 1 se deben conectar canal 1 de la tarjeta de acondicionamiento
y esta a su vez al canal 3 del bloque conector para conformar el conjunto 1 (canal 1
en el software) . Para el conjunto 2 (canal 2 en el software) se conecta el cable 2 al
sensor 2 y al canal 2 de la tarjeta de acondicionamiento y después al canal 4 del

bloque conector. Ver figura 60.

Figura 60. Conexién requerida para sensor de presiéon1ly 2.

Sensor 1 Cable 1 IN1T  OUT1 Canal 3
Cable 2 [T %1 DAQ
IN2 OUT2 Canal 4
Sensor 2 ) o
Tarjeta Acondicionamiento Blogue Conector Tarjeta Adquisicion

1.

4. Instalaciéon de la tarjeta de acondicionamiento de sefial PMS. La tarjeta se
alimenta con +5V y ground tomados de la fuente, en HALL se conecta el

cable proveniente del sensor y en OUT el cable que va al canal 11.
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5. Conectamos los canales en el bloque conector, segtn la tabla 2. Para la técnica
es necesario conectar en paralelo el contador del bloque conector con los

terminales de la sefial del sensor hall (canal 11).

6. Se Abre el Panel Frontal del Software: Se abre labview, Se hace clic en Abrir
archivo y se busca el archivo InyeccionPF.VI en la carpeta

C:\Misdocumentos\ DiagmaenLiv\soportel\.

7. Se enciende la fuente de alimentacion.

8. Configuracion de canales: Dependiendo de los cilindros que se vayan a
analizar, se configuran los canales en la ventana de configuracion (ver figura
51), asi, por ejemplo si queremos analizar el cilindro 1, debemos manifestarle
al software con que conjunto se esta adquiriendo esta sefial para identificarla
plenamente basiandonos en la homologaciéon de canales fisicos y virtuales

como se observa en la figura 61.

Figura 61. Homologacién de canales fisicos y virtuales

Hardware Software

Canal 11 — Canal 0 } Sefial de PMS

TARJETA Canal1 —— Canal 1
ADQUISICION Canal3 ——» Canal 2 Sefial de
DAQ Canal4 —» Canal 3 Prasian

Canal 10 — Canal 4
Canal 13 — Canal 5

9. Se enciende el motor y se comprueba los niveles de ruido, la varianza de la
sefial debe ser menor que 1. Durante toda la prueba el motor debe estar en

régimen de ralenti.
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10. Se inicia la prueba, después de dar click en Iniciar Prueba. La prueba dura

30 segundos, pasado este tiempo se puede guardar el resultado.

8.3. LIMITES DE ALERTA.

En el mundo del diagnoéstico y calibracion de los sistemas de inyeccion Diesel, no
existe un rango de buen funcionamiento para el AAI Simplemente, el fabricante
da un valor, y el rango permisible de funcionamiento lo deja abierto a la
experiencia del técnico. Siempre se trata de llevar al valor del AAI lo mas cercano
al valor recomendado sin tener conciencia de cuanto afecta el desempefio del

motor una desviacion de medio grado respecto a dicho valor.

Como rango inicial, para esta técnica se plantea una desviaciéon de £5% para que
no se afecte el desempefio del motor basados en la experiencia de los técnicos de
Calibraciones Técnicas Ltda. Lo mas sano es llevar a cabo pruebas con parametros
controlados para determinar un rango real. Por ahora se recomienda emplear esta
técnica para diagnostico predictivo fundamentada en el andlisis de tendencias de
los pardmetros que la metodologia maneja, determinando los limites de alerta y
alarma para cada motor en particular.

El limite de alerta para la presiéon de inyeccion méaxima es mas dificil de
determinar, debido a que el fabricante del motor no suministra este parametro.
Como referencia se propone un limite basado en los estudios de Henein [21] de + 7

% de la presién maxima determinada en un motor nuevo.
La meta a largo plazo de esta metodologia es determinar la presién méxima de los

motores mas representativos en nuestro medio, asi como sus limites de alerta y

alarma reales.
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8.4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Las pruebas y ajustes finales del equipo fueron realizadas en el laboratorio de

maquinas alternativas LMTA adscrito a la Escuela de Ingenieria Mecanica de la

uUIs.

Las pruebas realizadas en el laboratorio se hicieron en un motor KIA BESTA 2200
(figura 62), acondicionado en un proyecto de pregrado en 1998 para ser usado en
las practicas de la catedra Maquinas Alternativas, las caracteristicas referentes al

sistema de inyeccién se encuentran en la tabla 4.

Figura 62. Motor KIA BESTA 2200 ubicado en el LMTA

Tuberia de
Retorno

Bomba de
Inyeccian

Tangue de
combustible

¥ Lineas de &4 'y
Inyeccidn
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Tabla 4. Caracteristicas sistema de inyeccion motor KIA BESTA 2200

Bomba de inyecciéon Tipo VE (Rotativa)
Tipo de Inyector Agujeros multiples
Presion de Apertura Inyector 1920 psi (13,2 Mpa)
Regulacion de la inyeccion 2 ° antes PMS

Tipo de Camara Indirecta (remolino)
Ntumero de Cilindros 4

Orden de encendido 1342

Velocidad en Ralenti 700-750 rpm

En la figura 63, se muestra el reporte final de una prueba realizada al motor KIA
BESTA 2200. En este reporte se observa una velocidad de ralenti (801 rpm) por
encima de la recomendada (700-750 rpm) manifestindose en un mayor consumo
de combustible y un aumento del AAI El AAI estd 2,1 grados por encima del
recomendado, esto se debe al aumento de las revoluciones y a la pérdida de
regulaciéon del motor. La presion residual no es representativa, lo cual indica que

la valvula de descarga se encuentra en buen estado.
El motor no se encuentra en buenas condiciones, por lo cual se recomienda revisar

los inyectores 1 y 4, asi como regular el inicio de la inyeccién en la bomba Bosch

VE.
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Figura 63. Prueba motor KIA BESTA 2200.
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Para simular una falla en el motor, se aflojaron cada uno de las conexiones de los
inyectores del motor hasta que se observara una fuga de combustible como se
muestra en la figura 64. Este proceso se realiz6 con cada uno de los cilindros, uno a

la vez y sin cuantificar la cantidad de combustible fugado.

Figura 64. Falla Inducida. Soltura linea de inyeccién lado inyector
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Enla figura 65 se muestra el diagrama de presion de inyeccioén del cilindro 1. En la
parte a) se muestra la curva obtenida con el sistema original y en b) con la falla
inducida. La linea de color azul representa la presiéon de apertura del inyector
recomendada por el fabricante (1920 psi). De la figura 65b es claro que el
combustible inyectado en el cilindro 1 disminuye considerablemente al disminuir
la presiéon por la fuga de combustible hacia el exterior, manifestindose en la
disminucién de la velocidad del motor de 804 a 780 rpm. La reduccién en la

velocidad afect6 el AAI, reduciéndolo 1,5°.

Figura 65. Presion de inyeccion en el cilindro 1.
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La figura 66 representa el comportamiento de la presion en la linea de inyeccién en
el cilindro 2 antes y después de inducir la falla. No se alcanza a elevar la presiéon en
la linea de inyeccién lo necesario para abrir el inyector y depositar combustible en

la cAmara.
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Figura 66. Presion de inyeccion en el cilindro 2.
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En la figura 67 se observa el comportamiento de la presién en el cilindro 3; al igual

que en la linea del cilindro 2, la presiéon no se eleva lo suficiente para abrir el

inyector. Respecto a la presion maxima las dos lineas, cilindro 2 y 3 tuvieron

comportamiento similar.

Figura 67. Presion de inyeccién en el cilindro 3
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En la figura 68 se observa una disminucién considerable de la amplitud del ancho

del pulso de presion, asi como la duracién del pulso que pasé de 30° a 20°.



Figura 68. Presion de inyeccion en el cilindro 4.
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8.5. PRUEBAS EN CAMPO

El motor KIA BESTA 2200 se utiliza muy poco en los buses de transporte urbano.
No es un motor comercial y su aplicacién esta relegada a vehiculos pequefios como
el mostrado en la figura 69. Por lo tanto, las pruebas se enfocaron a los dos

motores mas representativos el NKR 4JB1-TC y el NPR 4GH1-T.
8.5.1. Pruebas en Campo de un Motor KIA BESTA 2200

Se realizaron pruebas en un motor KIA BESTA 2200 con el sistema de inyeccién
recientemente calibrado para confrontar su estado con el motor utilizado en el
laboratorio. En la figura 69, se muestra el motor utilizado, y el sensor de presion

instalado en la linea de inyeccién del cilindro 2.
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Figura 69. Motor KIA BESTA 2200 monitoreado en campo

En la figura 70 se ilustra el reporte final capturado de la linea de inyeccién del
cilindro 2. La presién maxima de este motor se encuentra alrededor de 3500 psi
(24,1 Mpa) y el AAI determinado fue de 2,7°. La velocidad de ralenti determinada

fue de 730 rpm, ubicdndose dentro del rango recomendado 735-750 rpm.

Figura 70. Reporte Prueba en campo Motor KIA BESTA 2200
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Tomando como referencia el valor de presiéon maxima (3500 psi) calculado en
campo para el motor KIA BESTA, y basados en el rango permisible de =7 %, es
decir, + 250 psi, podemos concluir en base a la figura 71, que la presion de
inyeccion en los cilindros 1y 4 del motor del laboratorio esta por debajo del rango

(3250 psi) . Manifestandose en una vibracién excesiva del motor.

Figura 71. Presion Maxima en cada cilindro Motor KIA (laboratorio)

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4

4000- 4000 - 4000-
3750- 3750- 3750-
3500 = 3500 3500

3250- 3250- 3250-
3000- 3000 - 3000 -
2750- 2750- 2750-
2500- 2500- 2500-
2250- 2250 - 2250 -
2000 - 2000 - 2000 -

3133,0 3688,0 3690,0

8.5.2. Pruebas en Campo de un Motor NPR 4HG1-T

La mayoria de buses de transporte urbano (75%) del area metropolitana de
Bucaramanga funcionan con motores NPR 4HGI-T Chevrolet, por lo cual se
realizaron algunas pruebas en estos motores. Primero se tomaron datos en un
chasis nuevo, en el concesionario CODIESEL ubicado en la Autopista a Girén Km.

7.

Los datos técnicos referente al sistema de inyeccion de este motor se encuentran

consignados en la tabla 5.
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Tabla 5. Caracteristicas sistema de inyeccion motor NPR 4HG1-T

Bomba de inyeccion: Lineal (Bosch)
Tipo de Inyector: Agujeros multiples
Presién de inyeccion: 2616 psi
Regulacion de la inyeccién: 9 ° antes PMS

Tipo de Camara: Directa

Ntumero de cilindros 4

Orden de encendido: 1342

Velocidad en Ralenti 725-750 rpm

Se sabe que el hardware y el software producen un desfase entre la sefial de
presion y PMS, al no existir una forma practica de calcular el error inducido, el
software tiene la opcién de patronar una sefial de un motor nuevo a un dngulo de
inyeccién conocido y confiable como en el caso de motores nuevos. En este caso, se

calibraron las sefiales para un angulo de inyeccién de 9°.

Se realizaron 10 pruebas en cada linea de inyeccién con el fin de determinar la
presion maxima media de cada cilindro. La presiéon maxima determinada fue de
5280 psi, presion superior a la del motor KIA BESTA (3600 psi). Esto se debe
principalmente al disefio de las cdmaras de combustién, en el KIA la inyeccién es

indirecta mientras que en el NPR es directa.
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Figura 72. Presion de Inyeccion en el cilindro 1 de un NPR nuevo.
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Las velocidad del motor (726,5 rpm) esta dentro del rango recomendado por el

fabricante (725-750 rpm).

Se realizaron pruebas en dos buses con motores NPR 4GH1-T, con igual tiempo de
servicio, aproximadamente 6 meses. Los dos motores se presentaron un AAI de 8,7
y 9,2°. Para un AAI de 9° el rango de buen funcionamiento quedaria en 8,55° y
9,45°. Lo cual nos indica que la regulacién de las bombas de inyecciéon de los dos

buses se encuentran en buen estado.
La presion méxima solo pudo ser hallada en tres de los cuatro cilindros por

interferencia de la carroceria. Los dos buses presentan una presion maxima de 5180

psi 'y 4998 psi. Ubicandose dentro del rango permisible (4912 -5651.74 psi).

118



Figura 73. Pruebas en campo. Motores NPR en buses de Servicio Pablico.

8.5.3. Pruebas en Campo de un Motor NKR 4BJ1-TC

Se realizaron pruebas al camién NKR 4BJ1-TC de la universidad Industrial de
Santander, por ser un motor nuevo y tener més aplicacién en el trasporte urbano
que el motor KIA BESTA, principalmente en busetas pequefias y colectivas. En al
figura 72, se ilustra el montaje del sensor Hall y el iman en la polea del cigtienal. El
montaje es mas sencillo de lo que parece. La informacién técnica referente al

sistema de inyeccion se registra en la tabla 6

Figura 74. Pruebas en campo. Motor NKR 4BJ1-TC
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Tabla 6. Caracteristicas sistema de inyeccion motor NKR 4B]J1-TC

Bomba de inyeccion

Tipo de Inyector

Presion de apertura del inyector
Regulacion de la inyeccién
Tipo de Camara

Ntumero de cilindros

Orden de encendido

Velocidad en Ralenti

En la figura 75 se muestra el reporte final de la prueba realizada. Para la prueba se
utiliz6 la configuracion de AAI que se traia del motor NPR nuevo. El AAI con la

metodologia desarrollada fue de 13,7° frente a 14° que trae el motor de fabrica. La

velocidad en ralenti 765,1 rpm

fabricante 750-790 rpm.

Prueba cilindro 4. NKR

Figura 75.
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En la figura 76 se muestra la presion maxima de inyeccién promedio de todos los
cilindros. De esta figura se puede concluir que en todos los cilindros se inyecta el
combustible a la misma presién aproximadamente, la cantidad de combustible

inyectado es la misma.

Figura 76. Presion de inyeccién en los cilindros del motor NKR

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
4500- 4500- 4500- 4500-
4000- | 4000- 4000- | 4000-

3000- 3000- 3000- 3000-

2000- 2000- 2000~ 2000~

1000- 1000- 1000- 1000-
0- . . . . 0-. U: ..... 0: . - . .
14116,0 | 4080,0 14171,0

El funcionamiento uniforme en todos los cilindros se corroboré con una prueba
de vibraciéon realizada con la técnica desarrollada en el grupo de investigacion
DIAGMA-D100. En al figura 77 se puede observar una amplitud de los picos de

aceleracion de cada uno de los cilindros muy cercanos entre si.

Figura 77. Senal de aceleracién Motor NKR

CILINDROS DEL MOTOR |

1 2 3 4
E Ci.1 Cil.3 cCil.4 Ci.2 150- = & s
9 Referedcy clrrel 125° - -
E :
= 100- - .-
8 o0- \/\) ?55
= = 1 2
o N
5 . \f W \ 50 1 I
=} :
& 251 > -
p-/—= _j—_— LM =
% 99 97 96 97
m/s’| 8,9 8,8 8,7 8,7

En base a lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el sistema de inyeccion

del motor NKR monitoreado, se encuentra en 6ptimas condiciones.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se participé en un grupo de investigacion multidisciplinar patrocinado por
Conciencias y conformado por entes de la universidad Industrial de Santander

como las escuelas de ingenieria Mecanica, ingenieria Electronica y el CEIAM.

Se desarrollo una metodologia para el diagnostico del sistema de inyeccién en
motores Diesel la cual puede determinar de forma no intrusiva algunos de los
pardmetros mas importantes en el proceso de inyeccién como lo son: La velocidad
de ralenti, el angulo de avance de la inyeccién (AAI), la presion maxima de

inyeccion. Los pardmetros anteriores se obtienen de una forma rapida y facil.

Los limites de alerta se establecieron basados en un estudio hecho por Heinen [21]
y en la experiencia de los técnicos de inyeccion Diesel. Se recomienda realizar mas
pruebas en una poblacién representativa (no menor de 20 muestras) de motores
nuevos y en servicio para determinar con mads certeza los limites de alerta y
alarma tanto para la presién maxima y el AAI ya que el fabricante no da un rango

de funcionamiento sino un valor.

No se encontraron referencias de presiéon maxima de inyecciéon de los motores
monitoreados en ninguno de los manuales consultados. El fabricante no maneja la

presién maxima de inyeccién como pardmetro de mantenimiento o calibracion.

Se recomienda realizar pruebas de fallos inducidos en motores NPR 4GH1-T por

ser el motor mas popular en el sector de transporte urbano de la ciudad de



Bucaramanga para relacionar el comportamiento de la presiéon de inyeccién con

una falla conocida.

Las cdmaras de inyeccién directa como las del NPR y NKR trabajan con una

presion mas alta que las camaras de inyeccion indirecta (KIA BESTA).

En la calibracién del sistema de inyeccién mediante bancos de pruebas inducen
error debido al tipo de instrumentacién que se maneja (analégica), la carencia del
aceite recomendado para las pruebas (ISO 4113 para le NPR 4GH1-T), la utilizacién

de inyectores y tuberias de inyeccién no recomendadas.

En algunos buses es muy dificil y casi imposible el acceso a algunos inyectores por
el reducido espacio disponible que presenta la configuracién de la carroceria, este
factor limita la aplicacién de la técnica para determinar la presién en alguno de los
cilindros, se recomendaria revisar los disefios de las carrocerias por que en algunos

casos es muy engorroso hasta para el mismo técnico bajar la bomba o un inyector.
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ANEXO A. ANALISIS ECONOMICO



ANALISIS ECONOMICO

La viabilidad econémica y los beneficios obtenidos de la implementacién de la
técnica se analizaran desde dos perspectivas, primero desde una empresa de
transporte urbano del area metropolitana de la ciudad de Bucaramanga y desde los

propietarios de los automotores.

En la tabla 1, se muestra de forma detallada los componentes necesarios para

desarrollar la técnica con sus respectivos costos calculados

Tabla1l Costos de los elementos necesarios para desarrollar la técnica

VALOR
ITEM Cant x ($ $Pesos?
Dolares ) Colombianos
Sensores Piezoeléctricos KG-60 de AVL 6 x (217) 6'669.700.00
Cables monofénicos de AVL 6 x (189) 2’904.500.00
Sensor de efecto Hall, Autonics PR5 1x (78) 200.000.00

Computador Portétil con puerto para tarjeta 1 x (1240) 3’170.000.00
PCMCIA

Tarjeta de Adquisicion, tipo PCMCIA 1 x (1095) 2'804.700.00
Nacional Instrument (NI)

Bloque conector CB 68 LP y correa de NI 1 x (85) 218.000.00
Tarjeta de Acondic. presién Diagma D-100 1 x (600) 1'536.800.00
Tarjeta de Acondicionamiento Hall 1x(59) 150.000.00

15 Para la conversion de monedase se uso TRM promedio de octubre igual a $2561.33 (Banco de la

Reptblica )



Fuente bipolar de + 12V, 5V 1x(39) 100.000.00

Licencia Labview 7.0 1x (586) 1’500.000.00
Software 1 x (200) 513.000.00
Mueble 1x(40) 103.000.00
Produccion Intelectual 1x (1200) 3’074.000.00
Valor Total 227943.700.00

ANALISIS PARA LA EMPRESA DE TRANSPORTES

La implementacién de esta técnica por parte de una empresa de transporte tiene
dos ventajas. La primera, es un buen negocio y la segunda, es disminuir las
paradas de sus buses en servicio, la emisién de gases, el ruido y la vibracién lo cual
conlleva a un mejoramiento de la prestacion del servicio ante sus clientes
(pasajeros). Para la evaluacion del proyecto se tomara como tasa del inversionista
el 16,5 %, tasa que cubre la DTF (7,3'%) y un porcentaje de riesgo del sector

tecnoldgico (9,2).
Costo Inicial

Es el dinero que se desembolsa para adquirir el equipo y colocarlo en
funcionamiento, incluye costo del equipo, capacitacién del operario, publicidad
etc.

P= Costo Inicial del Equipo = $247000.000.00

16 Basado promedio mensual mes octubre 2004



Vida Util del equipo

Es el periodo de tiempo en el cual el equipo funciona correctamente. Se tomaron 5
afios de vida util, basandose en los datos suministrados por los fabricantes de los
componentes. Cabe destacar que la mayoria de los buses sus motores son de cuatro
cilindros, por lo cudl al finalizar la vida atil 2 sensores y 2 cables estardn en muy
buenas condiciones.

Horizonte=5 arios.
Valor de Salvamento

Es el valor comercial del equipo al finalizar su vida ttil. Para ser conservativos se

asumira que el equipo no tendra valor alguno al finalizar su vida atil.

Costos de operacion

Sueldo del operador: 1.3 Salarios minimos legales mensuales.

Como el andlisis se esta haciendo en periodos anuales, en el afio se le habra pagado

15 salarios (incluyendo primas, vacaciones cesantias, aux. transporte). La

capacitacion se asume en el valor inicial del equipo.

Para hallar el valor del sueldo minimo, se utilizo la informacion de los salarios de
los altimos 10 afios, extrapolando a los 5 afios que se necesitan como horizonte del

andlisis.

En el primer ano el trabajador recibira $7'582736.85.00 con un incremento anual

de $520.000.00, ver



Figura 1. Sueldo Minimo Legal mensual 1994-2010
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Otros costos de operacién: Incluyen arrendamiento de un local para guardar el

equipo, servicios basicos, publicidad y papeleria. En el primer afio se asumira

como costo de operaciéon $4'000,000 a una tasa del 10%, como lo muestra la figura

2b.

Figura 2. Diagramas de flujo de los costos de operacion

Ingresos primer afio

Representado por los ingresos producto de la realizacién de los diagnoésticos en un
ano.

Valor por diagnostico: $20,000.00



Ntmero Minimo de Buses Requeridos por mes: 100 (ver figura 3)
Frecuencia de inspeccién de cada Bus: Cada 3 meses
Diagnosticos promedios por afio: 1200

Ingreso anual: $24’000.000 con un incremento del 10% anual.

De la figura 3, se muestra la distribucién de buses de transporte publico por
empresas. De esta figura es claro que las tnicas empresas con capacidad de
cumplir con el nimero minimo de buses son Unitransa y Transcolombia. Para las

otras empresas les tocaria asociarse o que un tercero les prestara el servicio.

Figura 3. Numero de Buses de servicio urbano de B/manga
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Fuente: Encuesta realizada por el grupo Diagma D-100

En la figura 4 se observa el diagrama de flujo de los costos de operacién y los
ingresos, la resta de los dos rubros maés el costo inicial del equipo conforman el

diagrama de flujo neto, figura 4.



Figura 4. Diagrama de flujo costos operacion Vs Ingresos.

N '

Figura5. Diagrama de flujo neto
$ 26'400,

$ 24'000,000

$ 11'982,750

$ 12'942
0=$ 12'017,300*(P/F, i% , 1)+ $ 13'457,300%(P/F, i% , 2)+ $15093,200.7*(P/F, i% , 3)+

$16'944,700*(P/F, i% , 4)+ $ 19°033,400*(P/F, i% , 5) - $ 25°000.000

Calculo de la TIR

Resolviendo la expresion anterior

TIR= 48 %

$ 13'457



Comparando la tasa del inversionista del 16,5% frente a la TIR de 48 %, podemos
concluir que es un buen negocio para el inversionista, por tratarse de un proyecto
de innovacién tecnologia, el cual garantizara un mejor funcionamiento del sistema

de inyeccién Diesel de los buses de transporte urbano e intermunicipal.

Los beneficios obtenidos por la implementacion de la técnica por parte de la
empresa de transporte urbano son:

® Buena rentabilidad.

e Implementaciéon de un programa de Mtto. Preventivo.

® Mejoramiento en la prestaciéon del servicio de los buses afiliados a dicha

empresa.

® Mayor competitividad frente a otras empresas del sector.

ANALISIS PARA EL PROPIETARIO

Costos de operacion

Trabajar con presiones de inyecciones mayores que las recomendadas producto de
una alta presion de apertura del inyector acelerando el desgaste en los émbolos y
componentes de las camaras de presion en la bomba de inyeccién, asi como los
problemas vistos en la seccion en el capitulo 2, incrementando no solo los costos de

mantenimiento correctivo, también los de operacion y lucro cesante.

Con presiones de inyecciones altas, el caudal de combustible inyectado es mayor

que lo normal, generalmente el caudal excedente esta entre 1 a 3 ml por 400



emboladas a 800 rpm!” (velocidad de ralenti para muchos motores) por cada
inyector defectuoso. A manera de ejemplo, en promedio un bus que trabaja en el
area metropolitana de Bucaramanga realiza 3 recorridos diarios con una duracién
cada uno de 2 horas, asumiendo que un bus dura funcionando en una condicién
equivalente a 800 rpm 10 horas de las 12 horas del recorrido y por falta de
calibracion se desperdician 2 ml de combustible por cada 400 emboladas y un solo

inyector esta defectuoso.

Combustible perdido por dia

800 rey
omi#| —min |10 60mln=2400n%,. =o,64g‘%.
400rev dia 1a a

Combustible perdido por mes

0 64g07_ *25dia - 16g07
’ dia mes mes

Valor combustible perdido x mes8

16g“%1 " 3246(%an = $52000/ mes

Es decir, un propietario puede perder en promedio $52 000 mensuales en
combustible no aprovechado por no tener bien calibrado el sistema de inyeccién,

situacion que se agudiza a medida que corre el tiempo por el desmonte de los

17 Dato dado por personal de calibraciones Técnicas Ltda. basado en 15 afios de experiencia.

18 E] precio del galén de ACPM en el mes de octubre/2004 fue en promedio de $3246.



subsidios en los hidrocarburos como lo muestra la figura 6, en donde se
representan proyecciones hechas por la Escuela de Ingenieria de Antioquia (EIA),
CERA y el CONFIS en donde predicen que en 5 afios el precio del ACPM podria
incrementarse entre un 80 y 100% (Tasa muy superior al incremento del valor de
las pruebas con la técnica implementada) lo cual indica que cada dia es mas

costoso desperdiciar combustible.
Para un buen seguimiento de tendencia del estado del sistema de inyeccion, al bus
se le harfa una revisién cada 3 meses con un costo de $20.000 frente a $156.000

desperdiciados en combustible.

Figura 6. Proyecciones precio ACPM

Dlo-03 [ Dilo-08 Dic-DB D07 Dic-0E Dlo-0% Dfz-10

Fuente: www.upme.gov.co




Costos de Mantenimiento

Trabajar el sistema de inyeccién con altas presiones de inyecciéon acelera el
desgaste de los componentes de la bomba y los inyectores, incrementando los

costos de mantenimiento de estos componentes.

Actualmente la sola verificacion de la bomba en un banco de pruebas cuesta en
promedio $60 000 (incluido el desmontaje) y la calibraciéon $80 000. Como se
mencion6 desde la introduccién, esta técnica no pretende reemplazar las pruebas
hechas en el banco sino detectar inicios de fallas de tal forma que se pueda
programar la reparacion o inspeccion de la bomba o inyectores con tiempo
evitando paradas en servicio, sobre costos en los repuestos y dafio de otros

componentes del motor.

Como conclusién desde el punto de vista econémico, la utilizacién del servicio de
diagnostico por parte del usuario con la técnica desarrollada en este trabajo puede

representar las siguientes ventajas:

® Ahorro de combustible.

e Disminucién en el desgaste de componentes del motor por mala calibracién

del sistema de inyeccion.
® Reduccion de los costos de mantenimiento.
e Confiabilidad del automotor en la prestacién del servicio.

® Mejoramiento en la calidad del servicio prestado al usuario.



ANEXO B. FICHA TECNICA DEL SENSOR HALL UTILIZADO
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ANEXO C. DIAGRAMA DE FLUJO SubVI DETECTOR DE PULSOS.



A\ 4

a=0; b=0; j=0; n= size (wf)];

y=x-K;

Fin
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