.

UNIVERSIDAD DEL

AZUAY

FACULTAD DE CIENCIAY TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
AUTOMOTRIZ

TEMA:

“Disefio y construccion de un sistema didactico funcional de
limpieza de inyectores electronicos diésel Bosch.”

TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO
MECANICO AUTOMOTRIZ

AUTORES:
CORREA GARATE AMADITA JANETH

DIRECTOR:
FERNANDO MUNOZ

Cuenca-Ecuador, diciembre de 2016


PC 1
Sticky Note


DEDICATORIA

Tengo el gran placer de dedicar este modesto
trabajo a mis queridos padres y a mi amado esposo,
los mismos que con ese profundo amor que
sublimiza mi existencia, he culminado mis
estudios para obtener una profesion que con su
sacrificio me han abierto amplios horizontes en la
vida y asi transitare por el camino de la felicidad y
la dicha.

Idolatrados padres permitanme corresponder quiza
no de la misma forma, pero si con esa
responsabilidad que es norma propia de ustedes,
entregandoles mi vida mancomunada con mi amor
indeleble, para quedarme con la conciencia

tranquila y el deber cumplido.

Amadita Correa Garate

Correa ii



AGRADECIMIENTO

Mi agradecimiento a la Universidad del Azuay, a
la Escuela de Ingenieria Mecanica Automotriz, a
nuestros docentes y amigos; de manera especial a
mi Director de Tesis Ing. Fernando Mufioz por su
apoyo en el transcurso de nuestra formacion

académica y en la realizacion del presente trabajo.

Al Ing. Geovanny Diaz y al Ing. Geovanny
Lupercio y a los talleres MAHINDRA por la gran
ayuda brindada durante la realizacion de este

trabajo de investigacion.

Amadita Correa Garate

Correa iii



Design and construction of a didactic functional system for cleaning Bosch diesel

electronic injectors
ABSTRACT

This project aims to design and construct a Bosch diesel injector cleaning bench and a
didactic injection bench, which by means of pipelines and pipes, recirculate additives
and fuel (diesel) through the vehicle injection system. Thus, decarbonizing injectors,
improving injection, optimizing cold starts, fuel consumption, engine power and
pollutant emissions. In order to carry out this project, bibliographical research was
performed. The inductive-deductive method was applied in the description of the
injector simulation procedure. The experimental method was used in the design of the

test bench, and the analysis and synthesis of results in the verification of its operation.
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Disefio y construccion de un sistema diddctico funcional de limpieza de
inyectores electronicos diésel Bosch.”

RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad disefiar y construir un banco de limpieza para
inyectores diésel Bosch y un banco didactico de inyeccién, que mediante ductos y cafierias hace
recircular aditivos mas combustible (diésel) a través del sistema de inyeccién del vehiculo
logrando des-carbonizar los inyectores y mejorando la inyeccién, optimizando arrangues en frio,
consumo de combustible, potencia del motor y emisiones contaminantes. Para la ejecucidn del
proyecto se realizo investigaciones bibliograficas; se aplicé el método inductivo y deductivo, en
la descripcion del procedimiento de la simulacion de los inyectores; el método experimental, en
el disefio del banco de pruebas; asi como también el analisis y la sintesis de resultados, en la

comprobacion de su funcionamiento.

Palabras Clave: Limpieza, inyectores, dialisis, diésel, arduino, simulacién, Netbeans
IDE 8.0.2.
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Correa Gérate Amadita Janeth
Trabajo de grado

Fernando Mufioz

Abril del 2017

“Disefio y construccion de un sistema didactico funcional de limpieza de
inyectores electronicos diésel Bosch.”

INTRODUCCION

En el presente proyecto, se disefia y construye un sistema didactico funcional
empleado para la limpieza de inyectores diésel Bosch y una méquina de simulacién.
Para el desarrollo del trabajo en el primer capitulo se realiza una recopilacién
bibliografica de forma general, y se define conceptos de un sistema de inyeccion
electronica a diésel y cada uno de sus componentes tales como los inyectores, bomba
(de transferencia, alimentacion y baja presion), depdsito de combustible, filtro y
cafierias. Posteriormente en el segundo capitulo se realiza la descripcion del disefio del
banco de limpieza sus componentes y sistemas, donde se emplea herramientas de un
software para el control y para la simulacion de deformaciones en la estructura de
soporte del equipo. En el tercer capitulo se redacta el proceso de ensamblaje del
sistema didactico y generador de impulsos, asi como también se enumera los
materiales utilizados y se precisa los componentes internos y externos que lleva el
equipo, ademas se detalla como se debe operar la maquina desde el tablero de control.
Por altimo en el capitulos 4 se realizan los analisis y la sintesis de resultados obtenidos
de la comprobacién de su funcionamiento y finalmente se escribe las conclusiones y

recomendaciones del proyecto.
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CAPITULO |
FUNDAMENTO TEORICO

1.1 El motor Diésel

De acuerdo con lo expuesto por Ezequiel Vallejos (2015) en su libro, menciona que el
motor diésel es un motor térmico de combustion interna, en el cual las fuerzas de
expansion de los gases combustionados producen su funcionamiento. Los sistemas que

complementan un motor diésel son los siguientes:

e Sistema de lubricacion
e Sistema de refrigeracion
e Sistema de distribucion
e Sistema eléctrico

e Sistema de alimentacién e inyeccion de combustible

El presente proyecto consiste en el disefio y construccion de un banco de pruebas para
la limpieza de inyectores, los mismos que pertenecen al sistema de inyeccién y es por
ese motivo que a continuacion se describen sus tipos y caracteristicas principales de

funcionamiento.

1.2 Sistemas de inyeccion

La inyeccion en los motores a diésel se produce mediante un proceso que inicia desde
el tanque de combustible (1) donde el diésel sale succionado por la bomba de
alimentacion (2), circula a través del filtro (3), ingresa a la bomba de inyeccion (4) y
mediante el elemento se bombea a una elevada presion. Los inyectores (5) pulverizan
el combustible a cada cilindro del motor (Bosch, 2015).

En la figura 1, se puede observar la ubicacién de los componentes mencionados
anteriormente, los mismos intervienen en la circulacion del combustible diésel hasta

ser inyectado en cada uno de los cilindros del motor.
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Figura 1 Sistema de alimentacién en un motor diésel

(Bosch, 2015)

Cuando el combustible llega a los inyectores, es inyectado en el momento exacto a alta
presion para alcanzar la potencia deseada. El sistema encargado de que se produzca la
entrada de combustible diésel a alta presion, es el sistema de inyeccién. Los sistemas
de inyeccion pueden ser mecanicos o electronicos, clasificandose como se muestran

en las figuras 2 y 3.

BOMBA LINEAL

SISTEMAS DE
INYECCION DIESEL

MECANICOS

BOMBA ROTATIVA

Figura 2 Sistemas de inyeccidn diésel mecanicos

(Parrefio, 2012)
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SISTEMA DE BOMBA UNITARIA
(UPS)

SISTEMAS DE INYECCION SISTEMA DE UNIDAD

ELECTRONICA INYECTORA (UIS)

SISTEMA COMMON RAIL
(e: 1))

Figura 3 Sistemas de inyeccion electrénica diésel

(Bosch, 2015)

A continuacion, se describen las caracteristicas principales de cada sistema,
enfatizando al sistema de inyeccion CRDI, ya que este sistema es el que interviene en

el proyecto.

1.2.1 Sistema con bomba de inyeccion lineal

Las bombas de inyeccién lineales estan alojadas junto al motor, el mismo que las
acciona. Cada uno de los cilindros del motor diésel se encuentran conectados a un
elemento de la bomba que se encuentra dispuesta en linea; esa es la razén del nombre
"bomba en linea" (Bosch, 2015).

Con el sistema de inyeccion de bomba en linea, las presiones de inyeccién de
combustible diésel varian de acuerdo al vehiculo, es asi que para vehiculos diésel
livianos como sedan o pick-up, la presion es de 550 bar, en vehiculos medianos o mini
tractores, por ejemplo, la presion se encuentra en un rango de 750 a 950 bar, mientras
que en vehiculos pesados como los de 3 gjes, la presion es de 1200 a 1300 bar. Las
presiones de inyeccion de la bomba lineal en diferentes tamafios de vehiculos se

observan en la figura 4.
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M A
550 bar 750 bar

P7.100...8.000
1.200 a 1.300 bar

Figura 4 Presiones en bombas de inyeccidn lineal

(Bosch, 2015)
Existen varios tipos de bombas de inyeccion lineales que trabajan con distintos rangos
de presion méaxima de inyeccion. A continuacion, en la tabla 1 se muestran los tipos y

las presiones de inyeccién maximas.

Tabla 1 Presiones de inyeccién en las bombas de inyeccion lineales

Tipo de bomba de inyeccidn Presion maxima de inyeccion (bar) ‘
M 550

A 750

MW 1100

P 3000 950

P 7100 1200

P 8000 1300

P 8500 1300

H1 1300

H 1000 1350

(Armas & Vaca, 2013)

1.2.2 Sistema con bomba rotativa

Las bombas de inyeccion rotativa, conocida también como distribuidoras, poseen la
caracteristica de ser mas compactas en relacion con las lineales, mas livianas, trabajan
con mayores revoluciones y funcionan en cualquier posicion. Es asi que, son mas
apropiadas a los vehiculos livianos. La geometria en su disefio, el concepto y la

apariencia son totalmente distintas a las bombas en linea, al contener la bomba de
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inyeccion, bomba de alimentacion y el regulador en una sola unidad en la misma

carcasa, por este motivo se utiliza sélo un piston para los diversos cilindros del motor

y el control de la inyeccion en cada cilindro se realiza a través de un sélo orificio

entregando una presion de 1500 bar a los inyectores (Bosch, 2016).

Una bomba de inyeccidn rotativa diésel se compone de varios componentes, mostrados

en la figura 5.

Solenoide

entradade
Combustible _

Conexién
con

Accionamiento
Vareador de

Avance de la
Inyeccion

Figura 5 Partes de la bomba de inyeccién rotativa

(Marquez, 2012)

Existen tres tipos de bombas de inyeccién de tipo rotativas en donde la presion de

inyeccidn varia. A continuacion se observan los tipos de bombas de inyeccion rotativas

con las presiones de inyeccién. Ver tabla 2.

Tabla 2 Presiones de inyeccidn en las bombas rotativas

Tipo de bomba rotativa

Presion maxima de inyeccion

VE

VE EDC
VE MV

VR MV

(bar)
1200

1200
1400

1700
(Armas & Vaca, 2013)
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1.2.3 Sistema de bomba unitaria (UPS)

En este sistema, existe una bomba de alta presion que se encuentra conectada
directamente a cada uno de los porta inyectores. Esta bomba es accionada mediante el
sistema de distribucion del motor, comprimiendo el combustible diésel. La unidad de
control de inyeccién activa la valvula electromagnética, que permite el flujo de
combustible a presion alta hacia el pico inyector (Bosch, 2016).

En la figura 6 se observa al sistema de inyeccion UPS donde la bomba se encuentra

conectada al porta inyector.

Figura 6 Sistema de inyeccion UPS

(Bosch, 2016)

Existen varios tipos de sistemas de inyeccion UPS con diferentes valores de presion

de inyeccidn, los mismos que se observan en la tabla 3.

Tabla 3 Presiones maximas de inyeccion en sistemas UPS

Sistema de inyeccion Presién maxima de inyeccion (bar)
uPS12 100

UPS 20 1800

UPS (PF) 1400

(Armas & Vaca, 2013)

1.2.4 Sistema de unidad inyectora (UIS)

Este sistema junta la bomba de alta presion y el inyector, en una misma unidad
compacta, para cada cilindro. Ademas, reemplaza el conjunto porta inyector que existe
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en sistemas convencionales, exceptuando el empleo de las tuberias de alta presion, lo
que permite alcanzar elevados valores de presion. Las unidades inyectoras instaladas
en la cabeza del motor, inyectan el combustible de manera directa en cada cilindro
(Bosch, 2016).

En la figura 7, es posible observar el sistema de inyeccion diésel UIS donde la leva
transmite el movimiento al balancin que presiona al empujador, luego al émbolo de
presion gue se encuentra rodeado del muelle enviando el combustible a alta presion

hacia la tobera de inyeccion.

empujador —
elecirovalvula

embolo

retorno de
" gombustible

camara de _
alta presion entrada de
combustible

aguja inyeccion

Figura 7 Sistema de inyeccion UIS

(Actualidad Motor, 2012)

Las presiones de inyeccion de los sistemas con unidad inyectora UIS se muestran en
la tabla 4.

Tabla 4 Presiones maximas de inyeccién en sistemas UIS

Sistemas de inyeccion Presion maxima de inyeccion (bar)
PF(R)... 800...1500

UIS 30 1600

UIS 31 1600

UlIS 32 1800

UIS-P1 2050

(Armas & Vaca, 2013)
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1.2.5 Sistema de inyeccion Common Rail

En el sistema de inyeccidon Common Rail, la presion es producida en la bomba de alta
presion comprimiendo el combustible y enviandolo hacia el orificio del rail a través
de un conducto, que trabaja como acumulador de alta presion comun para el conjunto
de inyectores. EI combustible es distribuido a cada inyector al mismo tiempo, los
cuales son los encargados de suministrarlo en la camara de combustion de cada
cilindro. (Bosch, 2015).

Los sistemas de riel comdn tienen como componentes una bomba de alta presion, un

riel, los inyectores y unidad de control electronica como se aprecia en la figura 8.

d

Figura 8 Sistema de inyeccidén de riel comun

(Bosch, 2016)
El sistema de inyeccion por riel comun trabaja con presiones de inyeccion en un rango

de 1350 a 1400 bar dependiendo del tipo de vehiculo, como se observa en la tabla 5.

Tabla 5 Presiones maximas de inyeccién en los sistemas common rail

. > Presién maxima de inyeccion
Tipo de vehiculo y

(bar)
CR (vehiculos ligeros) 1350
CR (vehiculos 1400

industriales)
(Armas & Vaca, 2013)

El sistema de inyeccion de riel comdn presenta varias ventajas en relacion a los otros

sistemas, tales como:
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e Excelente desempefio y eficiencia de combustible.

e El sistema de inyeccion de combustible Common Rail es controlado
electronicamente para cumplir con una combustion dptima.

e Bajo nivel de emisiones de ruidos.

e Amigable con el medio ambiente para responder a todos los reglamentos
mundiales sobre emisiones.

e Inyectores ubicados en forma vertical central.

e Inyeccion piloto es posible con el sistema de inyeccion de Common Rail.

1.3 Componentes del sistema de inyeccion CRDI

El sistema de riel comun estd compuesto esquematicamente por un circuito de baja
presion desde la bomba de transferencia dentro del depdsito de combustible hasta la
bomba de alta presion y desde este elemento otro circuito de alta presion, hasta los
inyectores. Los componentes que intervienen en el sistema de riel comun se pueden
visualizar en la figura 9.

SENSOR DE PRESION RIEL COMUN ~_ VALVULA LIMITADORA

RETORNO DE COMBUSTIBLE

U

D
REGULADOR
DE PRESION

BOMBA
DE ALTA
PRESION

FILTRO
-

INYECTORES DEL MOTOR

BOMBA DEPOSITO

Figura 9 Esquema del sistema de inyeccion por riel comdn

(Coral, 2013)

Cada elemento que conforma el sistema de inyeccion por riel comun se describe a
continuacion.

1.3.1 Deposito de combustible

Los depositos de combustible deben ser resistentes a la corrosion y mantenerse con
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estanqueidad incluso a una sobre presion. La sobre presion producida debe escapar por
si misma a través de aberturas apropiadas, valvulas de seguridad. EI combustible no
debe salir por la tapa de la boca de llenado o por los dispositivos para compensacion
de presion, incluso en posicion inclinada.

En la figura 10 se observa un deposito de combustible diésel.

Figura 10 Deposito de combustible diésel.

(CISE , 2011)

1.3.2 Bomba de transferencia

La bomba de transferencia, aspira el combustible desde el depdsito del vehiculo,
impulsando a que circule por el filtro, y enviandolo hacia la bomba de alta presion, a
una presion de transferencia de 6 bar (DELPHI, 2007).

El ingreso del combustible se realiza por el conducto de succion, en ese instante, el
volumen de la cdmara es minimo, el eje de la bomba rota en sentido anti horario
produciendo en ingreso del diésel por depresion. Cuando se completa el volumen de
combustible en la cdmara, el combustible es enviado por el conducto de salida hacia
el filtro con una presion de 6 bar y posteriormente a la bomba de alta presion (Cobo,
2013).

La bomba de transferencia posee las siguientes caracteristicas de trabajo (Jiménez,
2012):

e Presion de de combustible de 6 bar
e 90 litros/h a 300 rpm de la bomba
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e 650 litros/h a 2500 rpm de la bomba
e Aspiracion 65 mbar a 100 rpm de la bomba

En la figura 11 se observa a una bomba de transferencia de un sistema de inyeccion

CRDI con sus conductos de entrada y salida de combustible.

Salida

Entrada

Figura 11 Bomba de transferencia del sistema CRDI

(Jiménez, 2012)

1.3.3 Filtro de combustible

El sistema de inyeccion diésel de riel coman, funciona eficientemente si el motor esta
totalmente libre de impurezas. El funcionamiento apropiado del filtro se logra si se
cumple el periodo de cambio del mismo segun lo especificado por el fabricante, asi
mismo, liberando el agua que se encuentra retenida en el depdsito de acumulacion cada

cambio de aceite (Corufia Diesel, 2016).

Los filtros deberan soportar las presiones elevadas y las tolerancias de la tecnologia de
precision del sistema de riel coman. El nacleo filtrante esta conformado de doble capa
de poliéster y celulosa acumulando la suciedad ofreciendo elevados niveles de
depuracion. La construccion del filtro, se realiza con un elemento en forma de V radial,

garantiza la separacion de agua, previniendo la corrosion.

En la figura 12 se observa el esquema de un filtro de combustible del sistema de

inyeccion Common Rail con el conducto de entrada de combustible proveniente del
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depdsito, el elemento filtrante, la salida del combustible sin impurezas a la bomba de

alta presion y también los retornos desde la bomba hacia el filtro y del filtro al deposito.

Tubo central del filtro de combustible
Retorno al depésito

Retorno de la bomba /
J
de alta presion / de combustible
J
|
]
Alimentacion '." Alimentacion
hacia la ‘ / procedente del
J
bomba de - ,!? — E deposito de
alta presion | &: . combustible
| &5: ! |
& |
",‘fl-l\ 1 _— Filtro
e ?\r""'s\\ ot

Elemento dilatable

Figura 12 Esquema del filtro de combustible del sistema de inyeccién diésel
Common Rail

(Barbadillo, 2014)

El elemento filtrante retiene las impurezas que se encuentran en el combustible, por
esa razon es el componente principal del filtro y posee ciertas caracteristicas tales

como:
e Larga superficie de fibra artificial

Alta retencion de particulas

93% de efectividad en la separacion de agua

[ J
>90% de filtracion de particulas, a un caudal de 125 I/h (condiciones normales)

1.3.4 Bomba de alta presion

La bomba de alta presion mantiene la presion necesaria independientemente de las
revoluciones del motor, es decir, sean bajas o altas. Generalmente, los sistemas de riel
comun son equipados con bombas de pistones radiales. La figura 13 muestra la bomba

de alta presion del sistema de inyeccion de riel comuan.
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Figura 13 Bomba de alta presion del sistema de riel comdn
(Bosch, 2016)

La bomba cumple la funcion de poner siempre a disposicion suficiente combustible
comprimido, en todos los pardmetros de servicio y durante toda la vida util del
vehiculo. Esto incluye el mantenimiento de una reserva de combustible eficaz para un

proceso de arranque rapido, asi mismo un aumento rapido de la presion en el riel.

Cuando el diésel llega impulsado por la bomba de transferencia con una presién de 6
bar a la bomba de alta presion, que dispone de un actuador comandado por la ECU
para el llenado de combustible. En el llenado de combustible, los rodillos se encuentran

en contacto con la leva mediante los muelles en cada piston.

Cuando la presién del combustible incrementa, la valvula de succion se cierra a través
de una esfera. Cuando los rodillos han llegado al punto de ataque de la leva, se
disminuye el volumen de combustible y la presion incrementa y se abren las valvulas

de salida al riel. Los componentes descritos se pueden observar en la figura 14.

1. IMV(Valvula de dosificacion
de entrada)

. Bomba de alta presion
Embolo sumergido

. Eje de trasmision

. Levarotativa

. Rodillo

. Bomba de transferencia

® N O N oA W N

. Sensor de temperatura de
combustible

9. Salida de alta presion

Figura 14 Bomba de alta presion
(DELPHI, 2007)
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1.3.5 Riel

Es el elemento que acumula la presion enviada por la bomba de alta presion y envia a
los inyectores a través de las cafierias. Su geometria es cilindrica que evita los puntos
donde se concentran los esfuerzos por las altas presiones (Cobo, 2013). El riel acumula
una presion de 1400 bar y sus componentes se observan en la figura 15.

o 1. El Cuerpo
A\_;L 2. Entrada de alta presion
Y , 3. Sensor de presion del riel
—1 Y '}L,Léi (‘/‘()\ : i :
— | 4. Salida a los inyectores'

P I

| N |
N — —_— ,\L. -
n . / -

Figura 15 Riel
(Hyundai, 2014)

1.3.6 Los inyectores

Los inyectores son los elementos que reciben el combustible acumulado en el riel y su
misién es atomizar una pequefa cantidad en el la camara de combustion de los motores

diésel.

La fabricacion de los inyectores es muy minuciosa ya que los elementos internos tienen
ajustes muy precisos para que trabajen a presiones muy elevadas de hasta 2000
aperturas por minuto y a unas temperaturas de entre 500 y 600 °C. Son excitados a
través de un actuador piezoeléctrico. La velocidad de conmutacién de un actuador
piezoeléctrico es aproximadamente cuatro veces superior a la de una valvula

electromagnética.

Los inyectores poseen varias caracteristicas en su funcionamiento tales como:

e Posibilidad de ejecutar varias inyecciones en cada ciclo de trabajo.
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e Cantidades de inyeccion exactamente dosificables.
e Distribuir de manera homogénea la cantidad inyectada.
e Permitir inyectar cantidades cada vez mas pequefias.

e Inyectar a presiones elevadas.

Los componentes de un inyector diésel del sistema de riel comdn se pueden observar

en la figura 16.

1. Retorno de combustible a
deposito.

Conexion eléctrica
Electrovalvula

Muelle

Bola de valvula

Estrangulador de entrada
Estrangulador de salida

Embolo de control de valvula

adiie R~ S - S T

Canal de afluencia

)

. Aguja del inyector

.Entrada de combustible a

presion

12. Camara de control.

Figura 16 Partes del inyector

(Padilla, 2013)

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

describen a continuacion.

1.3.6.1 Pre inyeccion

Antes de la inyeccion principal se inyecta una pequefia cantidad de combustible en la
camara de combustion. Esto provoca un aumento de temperatura y presion en la
camara. Con ello se abrevia a su vez el periodo de retraso de auto-ignicién de la
cantidad correspondiente a la inyeccién principal, disminuyendo el gradiente del
ascenso de la presion y reduciéndose los picos de presion en la cdmara. Como

consecuencia se obtiene una menor sonoridad de la combustion y solo bajas emisiones
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de escape. EIl nimero, el momento y las cantidades de combustible correspondientes a
las preinyecciones dependen de las condiciones operativas del motor. Si el motor esta

frio y gira a regimenes inferiores se realizan dos preinyecciones por motivos acusticos.

Al funcionar a plena carga y a regimenes superiores se omite la preinyeccion, por ser
necesario inyectar una gran cantidad de combustible en un solo ciclo para obtener un

alto grado de rendimiento.

1.3.6.2 Inyeccién principal

Después de la preinyeccidn se intercala un breve intervalo de espera, tras el cual se

inyecta la cantidad principal de combustible en la cdmara de combustién.

La magnitud de la presidn de la inyeccion se mantiene casi invariable durante todo el

ciclo de la inyeccion.

Esta etapa permite el aporte de energia para realizar el ciclo de trabajo por parte del
motor. De la misma manera, es el causante de la generacién del torque del motor. El
valor de la presidn de inyeccion es aproximadamente constante mientras dura todo el

proceso.

1.3.6.3 Post-inyeccion

Para efectos de regeneracion de un filtro de particulas diésel se llevan a cabo el ciclo
de post-inyeccion, aumentando la temperatura de los gases de escape, lo cual es

necesario para la combustion de las particulas de hollin en el filtro.

La inyeccion posterior se produce a continuacion de la inyeccion principal en el tiempo
de expansidn, hasta 200 grados de rotacion del cigiiefial después de coronar el PMS.
La post inyeccion inserta en los gases de escape una proporcion de combustible
dosificada. A diferencia de la pre inyeccion y la inyeccion principal, el diésel no se
combustiona, por el contrario, se evapora por el calor en los gases residuales de

combustible. A través de la retroalimentacion de gases de escape se proporciona una
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parte del diésel a la combustidn y actla como una inyeccién previa muy avanzada.

1.3.7 Tuberias de conexién

Las tuberias de alta presion deben soportar permanentemente la presion maxima del

sistema y las oscilaciones de presion que producen durante las pausas de inyeccion.

Las diferentes distancias entre el riel y los inyectores se compensan mediante
curvaturas pronunciadas en el correspondiente tendido de las tuberias de inyeccion. La

longitud de las tuberias deben ser lo méas cortas posibles.



Correa 19

CAPITULO Il
DISENO DEL SISTEMA DIDACTICO

2.1 Disefio del sistema de limpieza

En el disefio del banco didactico se considera una estructura desplazable para
transportarla con facilidad al lugar donde se va a ejecutar la practica y asi manipularla
de tal forma que el operador pueda acceder facilmente a los componentes del sistema,
para la visualizacion y comprobacion de las respectivas pruebas de funcionamiento,
ademas que sea capaz de soportar los esfuerzos a los que esta sometido por los
diferentes elementos de la maquina de limpieza.

El modelamiento del banco de pruebas con los componentes externos se observa en la

figura 17.

Manubrio

Tablero electronico

Tanque para aditivo

as Laterales

Ta
Entrada y salida de combustible

Tapa de tanque de combustible .
Tanque de combustible

Ruedas

Figura 17 Modelamiento del banco de pruebas

(Correa A, 2017)

2.2 Disefio de la estructura del banco de inyectores

El funcionamiento del sistema se produce con el trabajo de los elementos internos.

Esquematicamente, el sistema de inyeccion de riel comun se observa en la figura 18



Correa 20

que corresponde a la simulacion.

Riel de inyeciores Vihula de presion

C— f}"_ﬂl

Bombha de alta presion

Tanque de combustihle

Figura 18 Disefio del sistema de simulacion
(Correa A, 2017)

2.2.1 Disefio del generador de pulsos

Para el disefio, se debe conocer las caracteristicas de tension, corriente y frecuencia
con las que trabaja el sistema de inyeccion Diésel Bosch para luego determinar los

componentes a utilizar en el generador de pulsos.

Los inyectores de un motor diésel con un sistema de riel comuin poseen una valvula
solenoide, lamisma que recepta los pulsos de la computadora para controlar la apertura
y el cierre de la aguja de inyeccion. Esta apertura y cierre de la valvula de inyeccion
estara regulada por la computadora, en funcion a la sefial recibida por parte de los
sensores que toman las sefiales de las revoluciones del motor, temperatura del

refrigerante y del aire de admision entre otros.

El equipo para este proyecto contard con dos potenciometros, el uno para regular las
revoluciones de un motor eléctrico y el otro para los pulsos enviados a los inyectores.
Ademas, los pulsos seran enviados por cada revolucion del motor, de esta manera la
frecuencia de los pulsos se calcula de la siguiente manera:

_1 2.1)
f_S

En donde:

f: Frecuencia de los pulsos (Hz)
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s: Ancho del pulso (s)

Por ejemplo, en ralenti las revoluciones del motor son 350 rpm. Si se realiza un pulso

por cada revolucion, la frecuencia de los pulsos se determina de la siguiente manera:

_ 350
rps = 0
rps = 5,8

Donde:

rps : Revoluciones por segundo

Al generarse 1 pulso por revolucion, la frecuencia seria 5,8 Hz. El tiempo de cada

pulso resulta:

s =0,17 seg

De acuerdo a esto, para el disefio y la construccién del banco de pruebas, se necesitaran

los siguientes elementos:

- 2 potenciometros

- 6 luces Led

- 4 disipadores de calor

- 17 resistencias

- 7 condensadores tipo disco
- 9diodos

- 2circuitos integrados 555
- 4relés

- 4 transistores

- 1cable plano de 5 lineas

- 2 borneras
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Existen varias herramientas informaticas que prestan facilidades para el disefio
electronico, siendo el software Java y Netbeans una opcién idonea para el disefio del

generador de pulsos.

“Netbeans” captura y permite la esquematizacion, simulacion e impresion de circuitos

electronicos, trabajando con los siguientes mddulos basicos:

e ISIS (“Intelligent Schematic Input System”), mddulo de captura de esquemas.

e VSM (“Virtual System Modelling”), modulo de simulacioén, incluyendo
PROSPICE.

e ARES (“Advanced Routing Modelling”), modulo para realizacion de circuitos

impresos (PCB).

En la figura 19 se observa la representacion de los componentes del generador de

pulsos en el software de disefio electrénico.

Figura 19 Esquema electronico del generador de pulsos
(Correa A, 2017)



Correa 23

2.2.2 Seleccion del micro controlador

Existen tarjetas armadas que ayudan con la programacion del circuito electronico,

como es el caso del Arduino Uno que se observa en la figura 20.

Figura 20 Placa Arduino Uno
(Arduino, 2016)

Es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un micro-controlador y
un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la electrénica en proyectos

multidisciplinares.

Esquematicamente, la placa Arduino se muestra en la figura 21 con sus puertos de

conexion.

Analog Input

Bl
Hrr
H

’)’;1
!
N

Power
1
GwTw

Figura 21 Esquema de la placa Arduino
(Correa A, 2017)


http://es.wikipedia.org/wiki/Hardware_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_impreso
http://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo
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Para la seleccion del micro controlador se debe conocer las caracteristicas de
funcionamiento del mismo y las necesidades para el disefio requerido, en funciones
como la velocidad de procesamiento de datos, el tipo de conectividad, el nimero de

entradas y salidas necesarias, entre otras.

Existen varios fabricantes de micro controladores como Microchip Technology Inc, el
mismo que produce micro controladores Pic de 32 bits de arquitectura interna de facil
comprension, brindando beneficios en costos, ademés de ser favorable para la
aplicacion en la programacion de las funciones del proyecto. Los siguientes aspectos

mostrados en la tabla 6 fueron analizados para la seleccion del Pic.

Tabla 6 Pardmetros de seleccién del Pic

Entradas a manejar 3 (inyectores de los que se obtienen los datos
Voltaje de operacion  0-5 V (Sefial a visualizar), 12V (Inyectores)
Corriente 0,5A
Conectividad USB

(Arduino, 2016)

Luego de analizar los requerimientos del proyecto el Pic 18F2550 cumple con los

aspectos para ser aplicado. El esquema de distribucion de pines del Pic se observa en

la figura 22.
© J ) )
MCLR/VPr/RES — |1 28 [ <= RBT/KBI3PGD
RAQ/AND =—»= [ 2 27[] = RBB/KBIZPGC
RATANT =—=[]3 26[ ] == RB5/KBI1/PGM
RAIAN2MNVREF-ICVREF =— [ |4 25[ | =—= RB4/ANTI/KBIO
RA3/AN3VREF+ =—= |5 0o 24[]=— RB3/ANg/CCP2vPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY =—= |6 S8 23[ ] == RBZANB/INT2/VMO
RAS/ANA/SS/HLVDIN/C20UT =— []7 [Py 22[ ] = RBUAN10/INT1/SCK/SCL
Vss—=[8 xx 21[ ] =—= RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
OSC1/CLKI—=[]9 0o 20[ ] <~— VoD
OSC2/CLKO/RAG «——[]10 oo 19[ ] =— Vss
RCO/T10SOM13CKI =—[| 11 18[ ] =—= RCT/RX/DTISDO
RC1/T10SICCP2WJUOE =—[|12 17[ ] == RCB/TX/CK
RC2/CCP1=—=[]13 16[ | == RC5/D+NVP
Vuse =[] 14 15[ ] == RC4/D-VM

Figura 22 Distribucion de pines del Pic 18F2520
(Microchip, 2012)
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En la tabla 7 muestra las especificaciones técnicas del Pic seleccionado.

Tabla 7 Caracteristicas del Pic 18F2520

CARACTERISTICAS PIC 18F2550
Frecuencia de operacion 48MHz-DC
Interface USB de alta velocidad 12 Mbits

10-Bit analdgico-digital 10 canales de entrada
Memoria de programa 32 Kb

Memoria RAM 2048 bytes
EEPROM 256 bytes

Voltaje de operacion 2a55v

Total de pines 28

(Microchip, 2012)

2.3 Desarrollo y programacion del software

El software debe cumplir con las funciones necesarias para poder controlar la apertura
y cierre del inyector, generar pulsos con frecuencia e intensidad variable, creando un
fallo en el sistema de inyeccion, al activarlos o desactivarlos. EI generador ademas
debe crear la comunicacién via USB con el computador para que los datos sean

enviados entre si, como se observa en la figura 23 que se muestra a continuacion.

SENALDE VISUALIZACION

INYECTORES DE SENALES

— & —
g CONEXION

uUse

Figura 23 Esquema de conexion Inyectores-Computador
(Correa A, 2017)
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En el computador, el software se visualiza como se ve en la figura 24,

é PR_E)BAD(;Z DE INYECTORES EE

PROBADOR DE I...

Figura 24 Visualizacion en el computador
(Correa A, 2017)

Se ocupan herramientas de software como son el Netbeans IDE 8.0.2, necesario para
la programacion del micro controlador y el JAVA para la apertura y cierre de los
inyectores desde la computadora. Se inicia con el programa con Netbeans IDE 8.0.2
que tiene en la pestafia (file) la opcién (Open Project) en donde se encuentra dos
archivos, el primero para la programacion del micro controlador y el segundo para la
programacion del JAVA, generando automaticamente una comunicacion USB entre
los programas para que se reconozcan. El interfaz del software Netbeans IDE se

observa en la figura 25.

ST HbPB-G@-

Bl [alx] = [8]

@ NetBaans D

My NetBeans

Recent Projects

o wewer et

Figura 25 Interfaz de obtencion de archivos para la programacion

(Correa A, 2017)

La programacion del micro controlador se la desarrolla mediante el lenguaje Pic Basic

Pro (PBP), debido a que es un compilador de lenguaje de alto nivel que hace més facil



y rapida la programacion.
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Para iniciar con la programacién se localiza el archivo creado en el NetBeans IDE

SIECE T
jul |

rojects ® | pies_ Servces
& =

ontrolsdor - Navigator &

P i#

Nambre de archive:

sechvos de tho:

Open Praject
Progect Folder

Concals

8.0.2 ver figura 26, para en esta digitar las lineas de programacion segun lo requerido
en la descripcion del software, plasméandolas en el Anexol.

e ond tecmckscies by nsealing plagra from

&
=’ java

Figura 26 Apertura de archivo para programacion del micro controlador

(Correa A, 2017)

Realizada la programacion, es necesario almacenarla en el Pic, con la ayuda de un

grabador y el software Java como se observa en la figura 27.

Figura 27 Almacenamiento de la informacion en el Pic
(Correa A, 2017)

Java traduce la programacion implantada en Pic Basic en un lenguaje entendible para

el micro controlador, creando un archivo Pic Basic con extensién (HEX), compilando

de esta manera la programacién transformada a un lenguaje hexadecimal.
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Luego para la programacion del software del computador, se localiza el archivo que
fue creado por el NetBeans IDE 8.0.2 con el Java que ya posee codigos que son
cargados por el dispositivo al conectar el generador de pulsos con el computador.
Posteriormente se programa en el archivo abierto en un lenguaje parecido al del micro
controlador ver figura 28, las lineas de la programacion se plasman en el Anexo 1.
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Figura 28 Apertura de archivo para programacién en NetBeans
(Correa A, 2017)

Una vez realizada la programacion en NetBeans IDE 8.0.2 y Java respectivamente se
procede a dar la nomenclatura a utilizar, para la apertura y cierre de inyectores, en este
caso el nombre principal es Limpiador de Inyectores, y cada uno de los botones tendra

el nimero de inyector al que corresponden.

La programacion con la nomenclatura respectiva se visualiza en la figura 29.
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Figura 29 Nomenclatura y programacion de apertura y cierre de inyectores

(Correa A, 2017)

2.4 Analisis de cargas y sujecion

Para realizar el analisis de las cargas en el banco de pruebas didactico, es fundamental

partir de los componentes que lo van a conformar. En la tabla 8 se muestran cada uno

de los componentes con sus respectivos pesos.

Tabla 8 Pesos en el banco de pruebas didactico

PESOS EN EL BANCO DIDACTICO

[ Descripcion Unidad | Peso Cantidad Peso Aproximado
1 Motor trifasico 5hp Kg 12 1 12
2 Tanque para Diésel Kg 2 1 2
3 | Distribuidor Alta presion Kg 0,25 2 0,5
4 Inyectores Kg 0,25 4 1
5| Bomba para alta presion Kg 2 1 2
6 Probetas Kg 0,125 4 0,5
7 Diésel Kg 1 1 3
PESO TOTAL PARA CARGA DE ESTRUCTURA (Kg) 21

(Correa A, 2017)

Se realizan las simulaciones en el software de disefio mecanico mediante el cual se

obtienen los valores de esfuerzo, deformacion y factor de seguridad de la estructura

del banco de pruebas al soportar las cargas.

Se selecciona el acero estructural ASTM A 36 debido a las caracteristicas de

resistencia a los esfuerzos ademas la disponibilidad en el mercado. El anélisis de la




tension principal de Von Mises se observa en la figura 30.
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Figura 30 Tension de Von Mises

(Correa A, 2017)
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La tension de Von Mises o la mayor concentracidn de esfuerzos se ubican en la barra

que soporta los inyectores. El valor de este esfuerzo maximo es 4,32 x 10°7 N/m”2,

Este valor es fundamental ya que si excede el limite elastico del material cuyo valor es

2,5 x 1078 N/m”2 (250 Mpa) ver Anexo 2, la estructura no resiste los esfuerzos a los

gue se somete.

Con la formula para determinar el factor de seguridad se verifica si el soporte del banco

didactico resiste o no los esfuerzos. La formula para el célculo del factor de seguridad

se muestra a continuacion:

De donde:

Fs= factor de seguridad

S,= limite elastico

Operm= t€Nsion de Von Mises

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.2:
_ 250 (Mpa)
5= 43,19 (Mpa)

Fs=5,8

(2.2)
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El valor minimo del factor de seguridad debe ser 1, y en el calculo realizado, se obtiene
un valor de 5,8 lo que indica que si resistira a los esfuerzos. Para verificar este anlisis,
se realiza la simulacion que indica el valor del factor de seguridad en el software. Ver

figura 31
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Figura 31 Factor de seguridad en el banco de pruebas
(Correa A, 2017)

El factor de seguridad minimo es 5,78 muy cercano al valor calculado, asi se puede

determinar que el banco de pruebas soporta sin inconvenientes las cargas aplicadas.

Otro aspecto importante es conocer en qué zonas de la estructura existe una mayor
deformacion y en este caso, se genera en la zona donde se alojan los inyectores con un

valor de 1,1 mm como se observa en la figura 32.
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Figura 32 Deformacion maxima en la estructura
(Correa A, 2017)
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CAPITULO 11l

ENSAMBLAJE DEL SISTEMA DIDACTICO

Se desarrolla el ensamblaje del sistema didactico y generador de pulsos, en base a los
elementos indicados en el capitulo Il; los mismos, que sirven como guia, para el
ensamble adecuado de los componentes y materiales seleccionados que satisfacen las
necesidades del sistema. Ademas se verifica el que cada elemento satisfaga los

requerimientos del sistema en mencion.

3.1 Ensamble del soporte y componentes de la maquina limpia inyectores.

En los planos de la estructura del sistema a escala, que se realizaron en el software de
dibujo (Autodesk Inventor.), que sirve como pauta para identificar el espacio donde se
van a ubicar los componentes internos y efectuar la construccion; en la figura 33 se

indica la grafica del sistema.

Figura 33 Estructura del Banco

(Correa A, 2017)
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3.1.1 Materiales utilizados para el ensamble de la maquina limpia inyectores

Para el ensamble de las partes internas de la estructura, se considera los siguientes

materiales a utilizar. Ver tabla 9

Tabla 9 Materiales para el ensamblaje del sistema didactico.

Descripcion Cantidad
Manguera de combustible de 7 “ 2.3 metros
Acoples varios con rosca para manguera 18 unidades
Plancha de tol galvanizado de 0.75mm 5 metros
Tubo de acero inoxidable de 1” 1 metro
Cable eléctrico # 14 4 metros
Ganchos pequerfios para sujecién de cables 4 unidades
Cable para conexién a la bateria 3 metros
Ganchos grandes para sujecion de manguera | 2 unidades
Pernos M 14 8 unidades
Tornillos varios 30 unidades
Lija de hierro #100 5 unidades
Lija de agua # 400 8 unidades
Eje para ruedas 1cm @ x 60 cm
Fondo anticorrosivo 1litros
Pintura color negro mate 1 litro
Llantas de 25cm @ 2 unidades
Broca de metal 3/16 lunidades
Bridas plasticas 8 unidades
Tapa de combustible 2 unidades

(Correa A, 2017)

3.1.2 Montaje de los componentes internos de sistema didactico

Una vez armada la estructura y disefiado el espacio interior, se procede a ubicar cada

uno de los componentes, los cuales se detallan en la tabla 10.
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Tabla 10 Componentes del sistema didactico

Descripcion Cantidad
Tablero de mando
Bomba de presion Flojet
Sirena de aviso
Valvula check
Electrovalvula
Filtro de combustible
Deposito de combustible
Deposito de aditivos
Swich de vacio
Medidor de combustible

(Correa A, 2017)
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3.1.2.1 Tablero de mando

El tablero de mando figura 34, se encuentra situado en la parte superior de la maquina,
su funcion es comandar electronicamente las diferentes etapas de la limpieza de

inyectores Diésel, tales como:

e Encendido/ Apagado de la maquina
e Tiempo de limpieza

e Llenado de combustible

e Empezar la limpieza

e Detener la limpieza

e Alarma de aviso

e Nivel de combustible

LISTO

Figura 34 Tablero de mando del sistema didactico

(Correa A, 2017)
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3.1.2.2 Bomba de presion Flojet

La bomba de presion Flojet (figura 35), esta construida para soportar altas presiones,
posee un switch automatico incorporado que controla las aperturas y cierres de paso
del combustible hacia el sistema. (Flojet 20100 series) Ademas se auto lubrica con el

combustible que circula en su interior, sus caracteristicas principales son las siguientes:

e Flujode 7,6 I/min

e Ciclos de operacion de 50 a 60 Hertz
e Presion de trabajo 4,2 BAR

e Temperatura de flujo 71°C

: - FLOJET I ;
— <

—

Figura 35 Bomba de presion del sistema didactico
(Correa A, 2017)

3.1.2.3 Sirena de aviso

La sirena, esta colocada en la parte interior de la estructura, la misma que tiene la
mision de dar a conocer el momento exacto en el cual el ciclo de limpieza ha terminado

0 que los inyectores estan limpios, y se puede apagar la maquina. Ver figura 36

Figura 36 Sirena de aviso del sistema didactico
(Correa A, 2017)
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3.1.2.4 VValvula check

Esta valvula se ubica en la parte posterior del tanque de combustible, la misma que
cumple con la funcion de permitir el paso del fluido en una sola direccion, sin dejar
que este regrese e ingrese nuevamente en el tanque, se la conoce también como valvula

unidireccional. Figura 37

Figura 37 Vélvula check del sistema didactico

(Correa A, 2017)

3.1.2.5 Electrovalvulas

Una electrovalvula, tiene la funcidén de controlar el paso de combustible por un
conducto o tuberia. La valvula se mueve mediante una bobina solenoide y tiene dos
posiciones: abierto y cerrado. Las electrovalvulas se usan en diferentes aplicaciones
en este caso controlar el flujo de la mezcla combustible - aditivo. Figura 38

Figura 38 Electrovalvulas del sistema didactico
(Correa A, 2017)


http://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
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3.1.2.6 Filtro de combustible

El filtro, se encuentra dentro de un sistema de decantacion, el cual permite separar y
drenar el agua que pueda contener el combustible, ayudando a la maquina para que

realice una limpieza optima.

Este componente se encuentra ubicado en la parte exterior de la estructura, para
facilitar el remplazo del elemento filtrante, el cual se encuentra encapsulado y
protegido por partes de metal y plastico, el mismo que nos permite observar las
impurezas en el combustible y el estado del filtro. Figura 39

Figura 39 Partes y elementos del filtro de combustible
(Correa A, 2017)

3.1.2.7 Depésito de combustible

El depésito, se encuentra ubicado en la parte inferior de la maquina, tiene por objeto
almacenar el combustible de manera hermética para evitar fugas por volatilidad,

ademas es resistente a la corrosion. Figura 40

Figura 40 Deposito de combustible
(Correa A, 2017)
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3.1.2.8 Depdsito de aditivos

Este deposito, se encuentra ubicado en la parte interna de la maquina, aunque el tubo
de ingreso de los aditivos sobresale en la parte frontal de la misma, posee conexiones
mediante mangueras hacia la bomba y el filtro de combustible, para que puedan
mezclarse con el combustible al momento de la limpieza de los inyectores. Figura 41

Figura 41 Deposito de aditivos
(Correa A, 2017)
3.1.2.9 Switch de vacio

El swich de vacio ver figura 42, tiene la misién de cortar la corriente eléctrica en caso
de cortocircuitos y otras fallas eléctricas, y permiten la desconexién manual de los

circuitos para situaciones de reparaciones y mantenimiento.

Al suceder una falla eléctrica en el circuito corta el flujo de combustible en el sistema,

para evitar fugas y posibles pérdidas y dafios de otros componentes.

Figura 42 Switch de vacio del sistema didactico
(Correa A, 2017)
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3.1.2.10 Medidor de combustible

Este componente eléctrico, se encuentra sumergido en el tanque de combustible y

envia sefiales al indicador del tablero de mando, para mostrar el nivel de combustible
existente. Figura 43

L

Figura 43 Medidor de combustible
(Correa A, 2017)

3.2 Ensamblaje de los elementos del sistema didactico

Una vez ensamblado el sistema didactico, se obtendrd como resultado el equipo
mostrado a continuacion en la figura 44.
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Figura 44 Maquina de simulacién
(Correa A, 2017)
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3.2.1 Montaje de los elementos que conforman el banco didactico

En base a los componentes mostrados en la figura 44, es necesario enumerar a los

materiales necesarios en el ensamblaje del equipo y se muestran en la tabla 11.

Tabla 11 Materiales para el banco de pruebas didactico

Soporte

Motor Eléctrico trifasico

Inyectores

Riel (presién y retorno)

Bomba de alta presion

Filtro de combustible

Depdsito de combustible

Soporte para probetas

Probetas

Abrazaderas Grandes

Mangueras

Pernos grandes de soporte

Tuercas grandes de soporte

pernos M12

Pernos M14

Engranes

Variador de frecuencia

Bridas pequefias 4

Acoples varios
(Correa A, 2017)

A continuacién, se describen a los materiales instalados en el sistema.

PNONNANNNNARRRERNARRE

3.2.1.1 Bomba de alta presion

Al conocer que la maquina de limpieza suministra una presion de 3.5 bar la cual no es
la suficiente para vencer la resistencia interna del inyector y asi permitir que el mismo
se abra, es indispensable colocar esta bomba de alta presion, que ayuda a elevar la
presion a 1800 bar y asi lograr la atomizacion del combustible a través del inyector.

La presion del CRDI, cuando estd en ralenti y en carga baja, una presiéon baja de
inyeccion (aproximadamente 200 bar) hace posible que se obtenga una mejor tasa de
inyeccidn y un ajuste muy preciso de la cantidad de combustible inyectado.
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A plena carca, las presiones altas de inyeccion (de aproximadamente 1400 bar)

aseguran atomizacion muy fina del combustible (Kia Motors Corp. 2003).

La bomba de alta presion se observa en la figura 45.

Figura 45 Bomba de alta presion.
(Correa A, 2017)

3.2.1.2 Riel de inyectores

La Riel ver figura 46, tiene la misién de almacenar combustible a alta presion. La
presion en el distribuidor de combustible comun para todos los cilindros se mantiene
a un valor casi constante incluso al extraer grandes cantidades de combustible que se
visualizaran en las pruebas de funcionamiento. Con esto se asegura que permanezca

constante la presién de inyeccién al abrir el inyector.

Figura 46 Riel de inyectores
(Correa A, 2017)

3.2.1.3 Mangueras

Los conductos, deben estar dispuestas de tal forma que se impidan los dafios mecanicos
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y que el combustible que gotea o se evapora no pueda acumularse o inflamarse.

Las mangueras de combustible presentan la ventaja de ser flexibles para disponerlas

de acuerdo a la necesidad en el banco didactico y se observan en la figura 47.

Figura 47 Mangueras
(Correa A, 2017)

3.2.1.4 Inyectores

El inyector, del sistema Common Rail se activa de forma electronica a diferencia de
los utilizados en sistemas que funcionan con bomba rotativa que inyectan de forma
mecanica. Con esto se consigue mayor precision al momento de inyectar el

combustible y se simplifica el sistema de inyeccion, para ello debe:

e Permitir inyecciones multiples.
e Permitir inyectar cantidades cada vez mas pequefias.
e Inyectar a presiones elevadas.

e Distribuir de manera homogénea la cantidad inyectada.
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Figura 48 Inyectores

(Luigimixx, 2013)

3.2.1.5 Circuito de retorno de combustible

Este circuito tiene la mision de ajustar y mantener la presion en la "Rail de retorno”,

dependiendo del estado de carga del motor. Ver figura 49.

En caso de una presion demasiado alta en el circuito, los inyectores regulan la presion,
se abren de forma que una parte del combustible retorna al depdsito, a través de una

tuberia colectora.

En el caso de una presion demasiado baja en el circuito, los inyectores se cierran y se

logra estanquidad en el lado de baja presion contra el lado de alta presion.

Figura 49 Retorno de combustible
(Correa A, 2017)

3.2.1.6 Soportes

Los soportes, son los encargados de ubicar los componentes de forma ordenada y
segura, dandole de esta forma estabilidad al momento del funcionamiento de la
maquina. Figura 50.
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Figura 50 Soportes
(Correa A, 2017)

3.2.1.7 Motor trifasico

El motor utilizado en el presente proyecto es un Siemens con la carcasa y escudos de
fundicion gris proporcionan una integridad estructural excepcional y resistencia a la
corrosion. Es un motor trifésico, su potencia es de 5hp y funciona a 220 V. Es aislado
a cualquier agente externo y ademdas posee un ventilador antichispa para su
enfriamiento. EI motor eléctrico empleado en el presente proyecto se observa en la
figura 51.

Figura 51 Motor eléctrico trifasico
(Correa A, 2017)

3.2.1.8 Depdsito de combustible

El depdsito de combustible o tanque de combustible, es un contenedor cilindrico
seguro para liquidos inflamables, en el cual se almacena el combustible diésel, que es
propulsado (mediante la bomba de combustible) o liberado (como gas a presion) en un

motor y se lo puede visualizar en la figura 52.
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Figura 52 Depdsito de combustible
(Correa A, 2017)

3.2.1.9 Manémetro

El mandmetro permite observar la presion del combustible en el riel de inyectores. Es

un elemento construido externamente de acero inoxidable, puede medir presiones
hasta de 2500 bar y se observa en la figura 53.

y <
“ \\\\ ///// \
/ > 1000 15007

‘\’{’ ;isuu 21000
\3 w 5005

Figura 53 Manometro
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3.3 Construccion del generador de pulsos

En base al disefio realizado, se imprime el rotulado de la placa generada en el programa

Java, sobre una placa con recubrimiento de cobre, la misma debe tener el tamafio donde
se va a crear el circuito impreso. Ver figura 54



Correa 46

R R

=
2
£l
®
®

@

i '® B N N X B N
1

Figura 54 Rotulado de la placa
(Correa A, 2017)
La impresion del rotulado se la se la realiza sobre papel calco y se la lleva a la baquelita
de cobre para que con la aplicacion de calor se pase el rotulado a la misma y de esta
manera quede dibujado sobre las partes de cobre, luego con marcador permanente
repasar dicho rotulado ver figura 55. Por ultimo se sumerge la placa sobre percloruro
de hierro de modo que el cobre que no ha sido aislado se desprenda de la misma,

guedando finalizada la construccion de la placa.

Figura 55 Rotulado de la placa en la baquelita
(Correa A, 2017)

Posteriormente se taladra los huecos donde se alojaran los pines de los componentes

para posteriormente soldarlos. Como se observa en la figura 56.



Correa 47

Figura 56 Soldado de componentes en la placa
(Correa A, 2017)

3.4 Conexiones del tablero de mando

Las conexiones del tablero de mando se ubican en la parte superior de la maquina de

limpieza la cual consta de una placa electrénica con cuatro borneras a las cuales van
conectados los siguientes componentes. Figura 57.

Figura 57 Identificacion de borneras
(Correa A, 2017)

e Bornera 1. Consta de 3 pines los cuales van conectados a la bobina, por
seguridad.
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e Bornera 2. Consta de 2 pines los cuales van conectados directamente a la
bateria.

e Bornera 3. Consta de 16 pines los cuales van conectados a siguientes
componentes:

e Sirena.

e Bomba Flojet.

e Valvula check.

e Electrovélvula.

e Switch de vacio

e Medidor de combustible

e Bornera 4. Es una bornera plana de 5 pines los cuales van conectados

mediante cinta electrénica hacia los indicadores del tablero.

3.5 Conexion de la tarjeta electrénica

Su conectividad es esencial para el intercambio de informacion entre una fuente de
alimentacion de 12V y los inyectores, la tarjeta electronica y el software del
computador, resultando fundamental una comunicacién sin interrupciones y con
valores exactos de tensidn y corriente para no interferir en el funcionamiento normal
del sistema; esto, con el uso de uniones soldadas y cables acordes a la funcion que
cumplen con el fin de evitar deteriores y desconexiones en el futuro. Para la

conectividad de la tarjeta se han montado dos borneras. Ver figura 58.
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Figura 58 Conexion de tarjeta electronica
(Correa A, 2017)
e Bornera 1.- consta de 8 pines los cuales estan distribuidos para los 4

inyectores en pares (positivo y negativo).
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e Bornera 2.- consta de una bornera plana de 5 pines, los cuales van conectados

al ARDUINO y este mediante cable USB a una computadora de escritorio.

e Bornera 3.- consta de 2 pines los cuales van conectados a una fuente de

alimentacion de 12V.

3.6 Manual de uso

En el presente proyecto, se disefian y construyen 2 maquinas (de limpieza de inyectores
y de simulacion de inyeccidn), y a continuacion se detalla el funcionamiento de cada

una de ellas.

3.6.1 Maquina de limpieza de inyectores

Ofrece mantener a los inyectores del sistema de inyeccion diésel Common Rail libre
de impurezas mediante un control electronico amigable, una estructura portatil y una

limpieza eficiente. La maquina de limpieza de inyectores se observa en la figura 59.

Figura 59 Méaquina de limpieza de inyectores.
(Correa A, 2017)

La méaquina de limpieza para inyectores de un sistema Common Rail posee las

siguientes especificaciones técnicas. Ver tabla 12.
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Tabla 12 Especificaciones técnicas de la maquina de limpieza de inyectores

Voltaje nominal 12V

Volumen del deposito 2L

Tipo de aditivo Por microdispersion y disolucion
Cantidad de aditivo 5 ml/cada litro

Dimensiones 0,5x0,4x1m

Peso 10 kg

(Correa A, 2017)
Para el correcto funcionamiento de esta maquina, es necesario proceder con los pasos

detallados a continuacion:

a) Colocar en el depdsito inferior de combustible la cantidad necesaria de Diésel para
que la maquina pueda funcionar (2 galones). En la figura 60 se muestra el lugar por

donde debe ser llenado el combustible.

Figura 60 Entrada y salida de combustible

(Correa A, 2017)
b) Colocar en el depdsito superior la cantidad de aditivo necesaria para proceder a la
limpieza de inyectores. Con el objetivo de no deteriorar los componentes plasticos que
se encuentran en la bomba, ademas que tenga compatibilidad con convertidores
cataliticos y sensores, debe poseer las siguientes caracteristicas:
e Bajo contenido de azufre
e Funcionamiento por micro dispersion y disolucion

e Lubricante
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e Anticorrosivo
e Especificamente para diesel Common Rail

Un aditivo que posee las caracteristicas mencionadas anteriormente y que se
recomienda utilizar es el Liqui Moly, el mismo que se puede observar en la figura 61.

Figura 61 Aditivo limpia inyectores

(Correa A, 2017)

En la figura 62 se muestra el sitio por donde se puede alimentar el aditivo al equipo.

Figura 62 Ingreso aditivo

(Correa A, 2017)

c) Conectar los cables de alimentacion a una fuente de alimentacidn externa de 12V.
La fuente de alimentacién para la maquina de limpieza de inyectores es una bateria de

12V y 75 Ah y se indica en la figura 63. Es importante tomar en cuenta trabajar en un
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area libre de agua o fluidos que puedan tener contacto con las conexiones eléctricas de

la méquina.

Figura 63 Fuente de alimentacion externa.
(Correa A, 2017)
d) Acoplar las mangueras de combustible, tanto de entrada (después del filtro de
combustible del vehiculo) como la de retorno (al depdsito) verificando que se

encuentren correctamente acopladas y evitar la presencia de fugas. Figura 64.

Figura 64 Entrada y salida de combustible.
(Correa A, 2017)
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e) Con el boton de encendido marcado en el circulo rojo en la figura 65 del tablero de

mando activar la maquina.

DIESEL - COMPLETO

Figura 65 Boton de encendido

(Correa A, 2017)

f) Con la ayuda de los botones del tablero de mando, escoger el llenado, marcha y
tiempo necesario para la limpieza de inyectores. Manteniendo el vehiculo a 2000rpm.
En la figura 66 se muestra el botdn que debe ser presionado.

DIESEL - 1 |

LISTO

Figura 66 Boton de llenado de combustible

(Correa A, 2017)

g) Encender la maquina de simulacion con el botdn que se muestra con la flecha en la

figura 67 y esperar hasta que se realice la limpieza.
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DIESEL - | COMPLETS

Figura 67 Boton de puesta en marcha
(Correa A, 2017)

h) Revisar que no exista ninguna fuga de combustible, mientras la maquina se

encuentra en operacion.

i) Si se comprueba alguna anomalia mientras la maquina esta en operacion,

inmediatamente pulsar el boton ALTO del tablero de mando ver figura 68.

" s

&

)

Figura 68 Boton de alto
(Correa A, 2017)

j) Cuando se escuche la sirena que advierte la finalizacion de la limpieza, desacoplar

las cafierias del vehiculo. Ver figura 69.
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DIESEL - gl | 2ES

Figura 69 Boton de alarma
(Correa A, 2017)

k) Apagar la maquina de limpieza con la ayuda de los botones del tablero.
[) Desconectar la maquina de limpieza de la fuente de alimentacion externa.

m) Repetir los pasos anteriores para una proxima limpieza.

3.6.2 Maquina de simulacién de inyeccion

La maquina de simulacion de inyeccion permite la verificacion del buen
funcionamiento de los inyectores de un sistema de inyeccion diésel Common Rail a
través de la medicion del volumen de diésel inyectado en cada una de las 4 probetas

de medicioén.

La maquina de simulacién de inyeccion se observa en la figura 70.

Figura 70 Maquina de simulacion de inyeccion

(Correa A, 2017)



Correa 56

Las especificaciones técnicas de la maquina de simulacién de inyeccion se detallan en
la tabla 13:

Tabla 13 Especificaciones técnicas de la maquina de simulacion de inyectores

Voltaje nominal 220V
Motor eléctrico Siemens 5 HP
Bomba de alta presion Delphi 200-1800 bar
NUmero de inyectores 4
Capacidad del deposito de

combustible 3l
Dimensiones 0,4x05x0,8m
Peso 20 kg

(Correa A, 2017)
Para el correcto funcionamiento de esta maquina se debe seguir los siguientes pasos:
a) El enchufe de la maquina (ver figura 71) debes se conectado a una fuente de

alimentacion externa de 220V trifésica.

Figura 71 Conector de alimentacion 220V trifasico
(Correa A, 2017)

b) Activar la maquina con el boton VERDE del tablero de mando ver figura 72.

Figura 72 Boton de encendido (verde) maquina de simulacion

(Correa A, 2017)
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c) Controlar los pulsos de inyeccién y las rpm del motor mediante los potenciometros

de la tarjeta electronica que se muestra en la figura 73.

Figura 73 Tarjeta electronica (potenciometro)
(Correa A, 2017)
d) Activar o desactivar el inyector deseado, desde la computadora con el probador de

inyectores desarrollado ver figura 74.

I. 4| PROBADOR DE INYECTOR .

PROBADOR DE I...

Figura 74 Activacién y desactivacion de inyectores

(Correa A, 2017)

e) Realizar la cantidad suficiente de inyecciones hasta que se compruebe el estado de

los inyectores.

f) Observar siempre el nivel de combustible inyectado en las probetas de la maquina,

para evitar derrames.
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g) Si existe alguna anomalia en el sistema durante su funcionamiento,
inmediatamente activar el boton ROJO del tablero de mando que se muestra en la

figura 75.

Figura 75 Boton de apagado (rojo) maquina de simulacion

(Correa A, 2017)

h) Una vez finalizada la simulacion de inyeccion, apagar y desconectar la maquina.

1) Vaciar las probetas.

J) Repetir los pasos anteriores para una nueva simulacion.
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CAPITULO IV
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1 Pruebas alternativas maquina simuladora de inyeccion.

De haber existido en el pais una valvula reguladora de presion el sistema hubiera

funcionado de manera 6ptima. Al buscar en el mercado nacional no se pudo encontrar

una valvula que soporte la presion de 1800 bares por lo que se cotizo en otro pais

(EEUU), y haciende al valor de 5.900 dolares méas IVA y costos de envid, lo que hace

que el presupuesto inicial se eleve de una manera excesiva y al ser la parte auxiliar de

este proyecto no se justifica la inversion, en busca de una solucién técnica y

econdmicas se realizaron las siguientes pruebas alternativas:

El uso de la riel de inyectores completamente sellada por uno de sus extremos,
dando como resultado la respectiva inyeccién del inyector que se encuentra
abierto a través de la tarjeta que dota de los pulsos correspondientes a cada
inyector, pero por otro lado debido a la presion existente y de no disponer de
ningun tipo de desfogue o retorno el motor propulsor se detiene lo que impide
el correcto funcionamiento de la maquina simuladora de inyeccién. Al aflojar
el tapon del riel y drenar el diésel el motor empieza su marcha de una manera

normal pero con esto se pierde la presién requerida para la inyeccion.

El uso de una vélvula de esfera y resorte en uno de los extremos de la riel de
inyectores, al realizar el giro horario — anti horario, de apertura o cierre de esta
valvula se va regulando manualmente la cantidad de combustible que entra al
sistema. En la posicion completamente abierta no existe inyeccion y en la
posicion completamente cerrada existe inyeccion, pero la presion del sistema

vence una vez mas a esta valvula provocando su rotura interna.

El uso de una valvula reguladora de presion de 140 bares, esa es la Unica
valvula que se consigue en el pais, dandonos el mismo resultado que en la

prueba realizada con la valvula de esfera.
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Debido a las pruebas descritas anteriormente se remplazé la bomba de inyeccion por
una nueva con las mismas caracteristicas, ya que esta sufrio desgaste en su eje principal

perdiendo presion de combustible a través de su retorno.

Vale recalcar que durante estas pruebas alternativas se tuvieron que tomar
precauciones constantemente, ya que al trabajar con presiones tan elevadas se corrian
riesgos de explosion en diferentes puntos de la maquina, por lo cual tomando en cuenta
la informacion y las recomendaciones de los fabricantes y autores de la bibliografia
consultada se comprobd que la utilizacién de equipos o componentes alternos no

satisfacen el funcionamiento 6ptimo y seguro.

4.2 Pruebas en la maquina de simulacion de inyeccion.

Las pruebas realizadas se han desarrollado con distintos valores de revoluciones del
motor, presiones en el riel y ancho de pulso. Ademas, se revisan las presiones en los
sistemas, la presencia de fugas y la homologacion. A continuacion, se describen cada
una de estas pruebas.

4.2.1 Ralenti

En la prueba de ralenti, se simula una velocidad de rotacién del motor de 350 rpm ya
que el vehiculo se moviliza a una velocidad baja. En donde en el riel se genera una

presion de 410 bar. El ancho de los pulsos para cada inyector es 750 ps.

4.2.2 Media carga

En esta prueba, las prestaciones del motor incrementan referentes al ralenti, es asi que
para este caso Se va a realizar la simulacion con una velocidad de rotacion de 850 rpm
en donde se van a generar los pulsos con una amplitud de 800 us y en el riel se genera

una presion de 900 bar.
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4.2.3 Cargaalta

Para esta prueba, las revoluciones del motor incrementan y se generan mas
revoluciones en el motor ya que el vehiculo circula a una elevada velocidad. Es asi que
en este caso se realiza la simulacion con 1500 rpm donde el ancho de pulso en los

inyectores es 1000 us. La presion incrementa cerca del limite a 1600 bar.

4.2.4 Presiones

La comprobacion de la presion de salida de la bomba se realiza variando la frecuencia
de los pulsos enviados a los inyectores y las rpm. Con una frecuencia de 12 Hz, a 600
rpm, se alcanza una presion de 475 bar. Incrementando la frecuencia a 20 Hz, la
velocidad angular a 950 rpm, se obtiene una presién de 600 bar. Finalmente con 1500

rpm, 45 Hz, la presion incrementa a 1000 bar.

4.2.5 Fugas

Se verifica la existencia de fugas en los puntos de unién de suelda, por ejemplo, en el
depdsito de combustible, conductos de salida y retorno, ajustes de las tuercas de las
cafierias conectadas al riel de inyectores, acople de las mangueras de entrada y salida

de las bombas de combustible.

4.3 Resultados

Los resultados obtenidos al realizar las pruebas de funcionamiento de la méaquina de
limpieza de inyectores han sido satisfactorios debido a que la presion del combustible,
incrementa en funcion del ancho de pulso y las rpm. Ademas, no se presentan fugas
de combustible ni fallos. A continuacién, se muestran en la tabla 14 los resultados

obtenidos en las pruebas.
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Tabla 14 Resultados de las pruebas.

RPM  PRESION ANCHO DE PULSO

350 410 Bar 750 us
850 900 Bar 800 s
1500 1600 Bar 1000 us
PRESION
475
600

1000

(Correa A, 2017)
El ancho de los pulsos en los inyectores en funcién de las revoluciones del motor y de

la presion del combustible dentro del riel, se observa en las figuras 76 y 77 en donde
el tiempo de los pulsos aumenta en funcion del incremento de las revoluciones del

motor y la presion en el riel.

RPM VS ANCHO DE PULSO

1500 (RPM)

Figura 76 RPM vs ancho de pulsos
(Correa A, 2017)
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PRESIONVS ANCHO DE PULSO

Figura 77 Presion en el riel vs ancho de pulso
(Correa A, 2017)

4.4 Homologacion

Se han realizado pruebas experimentales en el concesionario “MAHINDRA” con la
finalidad de demostrar que los equipos disefiados en el presente proyecto tienen un
buen rendimiento y verificar las mejoras existentes en un vehiculo en lo que se refiere
a consumo de combustible, eficiencia y rendimiento de un motor diésel con un sistema

de inyeccion common rail.

4.4.1 Ahorro de combustible

Se demostr6 que al realizar la limpieza de inyectores en un vehiculo con sistema
common rail, se obtuvo una reduccion de consumo de combustible ya que antes de
someterse al proceso de limpieza, en un recorrido limitado consumia 3,4 galones
diariamente como promedio en una semana. Después de someterse al proceso de
limpieza, el vehiculo consumi6 diésel a una taza de 2,9 galones diarios promedio en
una semana. No se generaron efectos negativos, por esa razon es posible decir que el
equipo diseflado cumple con lo que se deseaba es decir, una limpieza adecuada de
inyectores y se lo puede comparar con equipos existentes en el mercado.

4.4.2 Mejora rendimiento y potencia del motor

Se minimiza el retardo de ignicién, ya que los inyectores limpios pulverizan en
particulas méas pequefias al combustible mejorando la combustion, facilitindose el
arranque en frio, disminuyen los ruidos de golpeteo y las particulas de hollin.
Finalmente, se reduce los humos de escape negros, protegen todo el sistema de

alimentacidn contra la corrosion y se compensan la falta de lubricacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Los resultados obtenidos del disefio mecanico con respecto al factor de
seguridad, es superior al valor critico o0 minimo que es 1. Mediante valor
obtenido en el disefio se define que la estructura va a soportar los esfuerzos

aplicados sobre ella.

e En las pruebas de funcionamiento de los equipos, se notd que trabajan
correctamente ya que el banco de limpieza de inyectores genera un ahorro del
15% de combustible a un vehiculo que somete a los inyectores a la limpieza

sin deteriorar sus componentes y sin producir efectos secundarios.

e En base a las pruebas realizadas en la maquina de limpieza de inyectores: en
ralenti, carga media y alta. Se determiné las presion de 410, 900 y 1600 bares
lo que permitié6 comprobar que al aumentar el ancho de pulso y las rpm se
obtiene un incremento de presién, con lo que se puede concluir que el equipo
estd operando mejor de lo esperado. Sin embargo se requeria que el equipo
cumpliera con ciertos requisitos, uno de ellos es que inyecte combustible a
través de sus cuatro inyectores diésel Bosch, lo cual no se logré ya que la
presidn excesiva que existe en la riel hace indispensable el uso de una valvula

reguladora de presion, cuyo costo es muy elevado.

e La placa electrénica Arduino, permite una gran capacidad de comunicacion y
facilidad a la programacion ya que trabaja con un software libre estableciendo
una conexion exitosa entre las sefiales transmitidas con la placa de

componentes electrénicos y el driver del motor.

e Los aditivos para la limpieza de inyectores de un sistema de inyeccion de riel
comun que no deterioran el estado de los componentes del sistema son los que
poseen la cualidad de ser anticorrosivo, lubricante, con bajo contenido de

azufre, funcionamiento por micro dispersion y disolucion.



Correa 65

Es importante mencionar que no se pudo realizar la prueba final del sistema
didactico completo por la falta de la valvula reguladora de presion, lo que si se
pudo comprobar es el funcionamiento de la maquina limpiadora de inyectores,
ya que se pudo constatar su efectividad en pruebas realizadas en talleres

externos.

Recomendaciones

Se puede mejorar la operacion del equipo instalando la valvula reguladora de
presion en el sistema, y para su adquisicion seria recomendable hacerlo a través
de la universidad ya que es un equipo didactico que facilitaria practicas a

estudiantes de los niveles inferiores.

Se recomienda realizar un controlador de impulsos mas preciso para el equipo,
utilizando un software mas avanzado que permita manejar variables y
codificarlas a mayor velocidad, para obtener una mayor rapidez de respuesta
en los inyectores que son actuadores que operan con impulsos enviadas de un

computador.

Se debe realizar un redisefio del equipo, en donde se utilice componentes del
sistema que existan en el mercado nacional de tal forma que se pueda disminuir

costos de construccion y se tenga facilidad de adquisicion.
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Anexo 2

Propiedades mecanicas del acero A36

CORRELACION DE LAS HMX % ASTM
DE ACEROS ESTRUCTURALES

Nomenclatura Fm Fym
NMX  ASTM  MPa Kglem® MPa  Kglem .

400 a

560 HB20
AE9 345 3,515 | 485 4,950
aao 3,880 | 485 4 950
320 3,235 | 480 4 710
B-282 | A242 | 345 | 3515 | 485 4,920
280 2950 | 414 4 220
345 | 3515 | 450 4570 |
B-284 | As72 | 414 | 4230 | 515 §.270 |
450 4 570 | 550 5,620
ABE2 | 345 3515 | 450 a| 4.570 a

B20 6.330
B-177 | AG3| 240 2460 | 414 4,220
B-189 Aﬁﬂg 320 3235 | 430 4 360
| B-200 | AS01| 250 | 2,530 | 400 4,080 |
AEE;I; 345 4515 | 483 4.920
250 2550 | 400 4 080
345 3,515 | 450 4,580
A T09 | 485 4950 | 585 5,965
BE0 7036 | 585 7.750
620 5,322 B90 7,040
AB13 |345a | 3515a | 448 a| 4,570 a

[ 483 4,920 620 6,330
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA

DIBUJ. ' AMADITA CORREA
VERIF. | FERNANDO MUNOZ

APROB.
FABR.

CALID.

FECHA

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

MATERIAL:

ACERO ASTM A36

PESO:

NO CAMBIE LA ESCALA

TITULO:

REVISION

BANCO DE PRUEBAS PARA INYECTORES

N.° DE DIBUJO

1-1

ESCALA:1:10

HOJA2DE 1

A3



BOMBA DE PRESION

2000 Bar
DISTRIBUIDOR
PARA INGRESO DE
DIESEL
TANQUE
PARA DIESEL
TORNILLO @ 3/4"
MOTOR
U 50* 12,7 mm 3¢ 220V /440V
1250 rom

U50* 12,7 mm

PROBETA

ool

MANOMETRO DE_/
PRESION 1

BASE PARA SUGETAR
PROBETA

PULSADOR DE
ENCENDIDO

LAMINA e=1/16"

MANOMETRO DE
PRESION 2

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ. ' AMADITA CORREA

———Trroo s BANCO DE PRUEBAS PARA INYECTORES

APROB.
FABR.

CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

ASTM A36 o

PESO APROX: 68 kg ESCALA:1:10 HOJA 1 DE1
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NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
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CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO A3
ASTM A36 9.1
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